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Introduccion

Introduccién

Uno de lo objetivos de una universidad es el desarrollo tecnoldgico 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 comunicacion ofrecidos por la
tecnologia hace que se vuelvan imperceptibles, aun cuando se han convertido en una parte

esencial en el desarrollo de nuestras vidas.

Ho} en “dia précncam nte as umversu‘lades del pais existen lraba_)os de -

red mundial lnleme;

investi gadores. profesore i e

del sector pﬁblicb ébmp el pnvado
Como una respuesta: de las umversudades dentro del area de la lecnologla.' se ‘cred ‘el
organismo denomlnado Corporacnén Universitaria para el Desarrollo de lntemel conocida
por sus siglas como. CUD] Uno de los prmcnpa]es objetivos de la Corporacién Universitaria
¢s promover la transferencna del desarrollo tecnologico que se da en las universidades hacia
el resto del pais. El ob_;envo general .de esta tesis es elaborar una propuesta de
implementacion de los prolocolos de enrutamiento para la red de CUDI que permitan dar
soporte a las aphcacnoncs de lnlemet" ¥ adicionalmente dar un documento de referencia

que coadyuve a las umversxdades 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 descripcién de los conceptos tedricos de los protocolos IPvd. OSPF, BGP. PIiM-

|8
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Introduccion

El capitulo 7 es la prop de impl ion de la red de CUDI siguiendo las mejores

practicas (Best Practices) de funcionamiento al utilizar los diferentes protocolos de
enrutamiento, estas practicas son una recopilacion de recomendaciones hechas por los

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

Antecedentes

Internet inici© como un proyecto a finales de los 60s de ARPA (Advanced Rescarch
Projects Agency), ahora llamada DARPA del departamento 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 Evoluciéon

En diciembre de 1969, la red experimental estuvo en linea con la conexién de cuatro nodos
conectados a través de enlaces de 56kbps. Esta nueva tecnologia proveia una alta
confiabilidad y 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 de! Intermet para fines comerciales. ARPANET fue
declinada en 1989.

Para 1985, la ARPANET ya era ampliamente usada y se encontraba congestionada. En
repuesta la NSF (National Science Foudation) dio inicio a la fase uno en el desarrollo de la
NSFNET. La NSFNET fue compuesta de multiples redes regionales y grupos de redes
(como la NASA Science Network) conectada a un backbone de mayor capacidad que
constituyo el core de toda la NSFNET.

En su forma mas temprana, en 1986 la 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 enlazado a
seis centros de super computd a nivel nacional. Los enlaces originales fueron de 56kbps y
en 1988 fueron actualizados a enlaces Tls (}1.544Mbps) como resultado de una solicitud de
servicios de red mas rdapédos de la NSFNET, que fue concesionada a Merit Networks, con
alianzas de MCI1, IBM ¥y ¢l estado de Michigan. La NSFNET se formo con un backbone de
enlaces T1s conectando un total de 13 sitios que incluyeron Merit, BARRNET, MIDnet,

Nunis I alal Vi
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Capitulo 1

Westnet, NorthWestNet, SEQUINET, SURAnet, NCAR (National Atmospheric Research),
y cinco centros de supercomputo de la NSF.

En 1990, Merit, IBM, y MCIl comenzaron una nueva organizaciéon conocida como
Advanced Network and Services (ANS). Merit Network Internet Engineering Group
desarrollo una base de datos con politicas de enn iento con c¢ ltas 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 incr © en gran dida, por lo cual se necesito de

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

Backbones
Recgionales

TESIS CON
FALLA DE UniGEN

Figura 1-1 Red NSFNET basada en ¢l ambicnte Internet.

Todavia al inicio de los 90s, la NSFNET estaba reservada para aplicaciones de
_ investigacion y educacion, y los backbones de las agencias del gobierno fueron reservados

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

redes emeryg Adicional diferentes agencias necesitaban interconectarse con otras
redes. Surgio entonces un interés comercial y de proposito general que fue requerido en el
acceso a la red, que dio lugar a los Proveedores de Servicios de Internet (Internet Service

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




Capitulo 1

fueron desarrolladas en forma paralela, creando un interés internacional de interconexion.
Debido a la variedad de las nuevas y existentes entidades cada una de ellas con diferentes

metas, la complejidad de las conexiones e infraestructura crecicron.

Las redes de las agencias de gobierno se conectaron a través de un Federal Internet
eXchange poini (FIX) en ambas costas Este y Oeste. Al mismo tiempo alrededor 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) y proveer la conectividad entre
los backbones de EE.UU., Europa y Asia. Finalmente la NSFNET fue declinada en Abril
1995.

1.2 E! Internet actual

La declinacion de la NSFNET fue hecha en pasos bien definidos para asegurar la continGa
conectividad de las instituciones y agencias de gobierno que estaban conectadas a través de
redes regionales. La estructura del Internet actual se formo partiendo del core de la
NSFNET hacia una arquitectura 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

genera) del inmernel actual.

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 miltiples 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 traves 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

N
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Capitulo 1

comuniquen con los clientes de otro proveedor se crearon los NAPs (Network Access
Point) como puntos de interconexion. El término NSP (WNetwork Service Provider) es
usualmente restringido a proveedores bien definidos que administran los NAPs, como
Sprint, Ameritech, y MFS. E! termino NSP también es usado con menor frecuencia para

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

5 .

Figura 1-2 Estructura gencral del Intemnet actual.

1.2.3 Requerimientos de la NSFNET

Desde 1986 la NSFNET soportd las necesidades de las redes dedicadas a la investigacion,
también soportd las metas de alto rendimiento en computo 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 educacion, también llamada Giga-
bit-per-second Nerworking 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 comocido como los requerimientos de la NSFNET.

El primer requisito fue establecido en 1987 y 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

TESIS CON °
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Capitulo 1

proveedorss y que proporcionaran los cimientos a una nueva y robusta estructura de
Internet. Al mismo tiempo la NSF dio un paso atras en la operacién de la red enfocandose
en la investigacion de caracteristicas e iniciativas. Al final los resultados fueron presentados

en Mayo de 1993.

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

separado:

e La creacion de una serie de NAPs que fueran los proveedores mas grandes los
cuales realizarian la interconexion de sus redes para el intercambio de trafico.

e La implementacion de un RA (Route Arbiter), este proyecto facilitaria el
intercambio de politicas y direccionamiento de los miltiples proveedorss
conectados a los NAPs.

e Encontrar un proveedor de un backbone con servicios de alta velocidad para redes
educacionales y de gobierno, para este fin se creo la vBNS (Very high-speed
Backbtone Network Services).

e La transicion entre las redes existentes y/o la reasignacion de redes regionales para
el soporte de conectividad interregional (IRC) por conexion a NSP y estos a los
NAPs o directamente a conectados a los NAPs. Cualquier NSP seleccionado para

este proposito 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 educacion 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 educacion). Por lo tanto el uso general incluyendo

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

meaTe MO
FALLA L& uwnalN
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(Que es un NAP?

Un NAP esta definido como una red o punto de intcrcambin de alta velocidad al cual
pueden estar conectados un cierto numero de routers cor el proposito de intercambiar
trafico. Los NAPs deben de operar al menos a velocidades de 100Mbps y deben de poder
ser actualizables 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 (Federal Internet
eXchange point) y CIX (Comercial Internet eXchange point). Los cuales fueron construidos

alrededor de anillos de FDID1 con redes conectadas a velocidades de 45Mbps o mayores.

Las compaiiias a las cuales 1a NSF les dio la concesion de los NAPs fueron:
e Sprint NAP — Pensauken, NJ
e PacBell NAP —~ San Francisco, CA
e Ameritech Advanced Data Service (AADS) NAP — Chicago, IL
® MFS Datanet (MAE-East) NAP — Washington, D.C.

El Backbone de la NSFNET fue conectado fisicamente al Sprint NAP el 13 Septiembre de
1994, a mediados de Octubre de ese mismo aifio se conecto PacBell NAP, y finalmente
Ameritech NAP en Enero de 1995. El backbone de la NSFNET se actualizo a FDDI gracias
a un ofrecimiento de MFS en Marzo de 1995. NAPs adicionales alrededor del mundo se

han creado para proveer la interconectividad hasta ahora requerida.

Las redes de interconexion a los NAPs deben ser redes de alias velocidades, inicialmente se

utilizaron enlaces de 1.544Mbps (T1) pero estos se han actualizado a mayores velocidades.

TESI& OON
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1.2.3 El proyecto de Route Arbiter

Otro de los proyectos requeridos por la NSF fue la creacion 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 informacion 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
conexién 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
conexion con un sistema central llamado el Roure-Server. El route server mantendria una
base de datos con toda la informacion 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 encuentren.
El intercambio de informacion de enrutamiento se hace utilizando exclusivamente el

protocolo BGP (Border Gateway Protocol).

Tier 1
Son ISPs con una cobertura internacional o nacional con redes de altas velocidades. Sirven

de transito para la mayoria de los 1SPs 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.

TRAR CON
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Tier 3 y otros

Debido a su menor cobertura y/o infraestructura, éste y los restantes niveles 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.

2

/.\4' —i

3

Figura 1-3 Niveles de Jerarquia dc los Tiers,

1.3 ;Por que surge ¢l 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 educacion, la investigacion de
tecnologias avanzadas y grandes anchos de banda que sirvieran como laboratorio de
pruebas para el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevas tecnologias que despue¢s fueran
utilizadas en Internet. Fue entonces cuando surgio la “iniciativa de colaboracion entre las
urmiversidades v centros de investigacion®, a la cual se le dio el nombre de Internet2. Uno
de los requerimientos de la NSF fue la creacion de una red que cumpliera este proposito
‘como lo fue la creacion 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 proyecto.

De acuerdo a la pagina www.interner2.edu: Intermet 2 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 creacién del Internet del

mailana. Internet2 esta creando la sociedad entre la d industria y gobiermno 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 investigacion.
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.

e Middleware.

e Nuevas tecnologias de red.
TESIS NN
e Infraestructuras Avanzadas de Red. Rl

® Asociaciones y alianzas. . FALLPX .U.ﬁ; '\JJ.U.\:TEN

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.

14
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1.3.1 Membresias de Intermet2

En ¢l diagrama de la figura 1-4 se muestran las posibles membresias dentro de Internet2 en
EE.UU. incluyendo jembros, no
backbone.

bros y particip de una avanzada red de

Miembreos No-Miembres

Figura 1-4 Membresias deatro de 1s rod Internet2 en EE. UU.

1.3.2 Estructura de participacién con Abilene

En el diagrama de la figura 1-S se muestra la estructura de participacion con la red de
Abilene. ’

TESIS CON
Levendas Estructura de Participacion con Abilene

W prcrme i FALLA DE unuEN

B embros Notricme

- -
O pmemore

Figuma 1-5 E: de Parstici ion de la red Abilenc en Interoct2’'.

1y 30 de 1a phgi . 2 ek 2 & [
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1.3.3 Abilene conectores/GigaPoP
e Los ores de Abil son centros de i tigacion e instituci di
que estan cc das dir a la red de Abilene.
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 Internet2 para desarrollar nuevas

A i A,

capacidades de red y ap a ias para la investigacion en este nuevo

siglo. Las universidades miembro son responsables de 1os honorarios de Internet2 y de los
costos de conexion con la red Abilene. Alrededor del mundo se han creado proyectos con

Y d

ivas es a >s unidos, a continuaciéon se mencionan algunas de las mas

impor alrededor del > y con las cuales la Corporacion Universitaria para el
Desarrollo de Internet (CUDI) tiene acuerdos?.

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

CUDI tiene algin acuerdo de colaboracion en Norteamérica:

- Abilene

Abilene es un proyecto de la University Corporation for Advanced Internet Development
(UCAID) desarrollado para soportar la iniciativa de Internet2. Abilene es una red troncal
a da que cc redes regionales a través de puntos de conexion, llamados GigaPoPs,

para soportar el trabajo de desarrollo de apli ione: d. de Internet de las
universidades afiliadas al proyecto de Internet2.

TESIE CON
FALLA D& UiiGEN

 Fuente: www.cudi.edu.mx
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El proyecto Abilene complementa otras redes de alto desempefio. Abilene proporciona
conectividad a un avanzado backbone que soporta Ia demanda de los investigadores que
incursionan en aplicaciones avanzadas de red en desatrollo por los miembros de UCAID.

: Al

Abilene provee una red separada disponible para probar cap dc red d

anteriores a su introduccion comercial. Estos servicios son esperados para incluir estandares
de Calidad de Servicio (QoS) por sus siglas en ingles “Quality of Service”, Multicasting,

seguridad avanzada y protocolos de autentificacion.

CANARIE
CANARIE Inc. es la Organi ion C. di para el Desarrolio del Intemet Avanzado.
Fue establecida en 1993 y ha trabajado con el gobiemo, la ind ia y las co! idades de

investigacion y educacion para elevar la infraestructura de Intemet en Canada, el desarrollo
de aplicaciones y su uso. Es una organizacion privada, sin fin de lucro soportada por la
industria de C. da, actual cuenta con 120 miembros y mas de 500 proyectos.

CANARIE, Inc. continuara con el desarrollo de {a red nacional 6ptica para Investigacion y
Desarrollo (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 i i ion  sc para la
cc idad démi de C da, y proveer de fabricantes de equipo, casriers y otros

sectores de la tecnologia de informacion y la comunicacion.

®STAR TAP TESIS OO
FALLA DE U.euiN

STAR TAP (Puntos de Transito para Ciencia, Tecnologia ¢ Investigacion) es una
infraestructura persistente, fundada por Ila National Sci Fc dati Ad d
Networking Infrastructure and Research division, la cual es parte de la Computer and
Information Sciences and Emgineering (CISE), que facilitara la interconexion a largo pllzo
y la interconectividad de redes a d inter o

sopor > apli y
idiendo el d fio, v evaluando logias. El proyecto STAR TAP se ancla en el

4

proyecto internacional vBNS.
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BN

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 a 2.4
Gbps (2,400 Mbps) para finales de este afio. S¢ espera que Ia red vBNS sca siempre capaz
de soportar mas informacion y de forma mas rapida que las redes de telecomunicaciones

comercial act disponibles.

- UCAID

La mision de UCAID, es la de facilitar y coordinar el desarrollo, desplicgue, operacion y
transferencia de tecnologia de redes basadas en aplicaciones y servicios avanzados para

fomentar el liderazgo de los Estados Unidos en la investigacion y educacion superior, asi
como acelerar la disponibilidad de nuevos servicios y aplicaciones en Internet. Actualmente

esta constituida por 159 universidades miembro.
® NG1 Next Generation

La National Science Foundation (NSF) participa coordinando algunos esfuerzos scparados
que tienen como objetivo adentrarse al futuro de Internet mediante la utilizacion de medios
de comunicacion mas rapidos, confiables y cap de tr itir mayor informacion.

La NSF tiene un gran liderazgo en intecconectividad de redes. La agencia creo la NSFNET
en la década de 1980 —commo us "backbone™ de alta velocidad que utiliza la tecnologia
desarrollada por ARPAnet en los shos para enl grupos de investigacion con
otros centros de supercomputo de los Estados Unidos. NSF involucré ripidamente a socios
comerciales en el proceso de desarrollo con lo que ha dado comicnzo a una importante

TESIS CON

nueva industria.
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1.3.6 Cerporaciones ea Europa-Medio Oriente

A continuacion se muestra un listado de corporaciones y paises en Europa y Medio Oriente
con quienes CUDI tiene algun entendimiento de colaboracion®.

—arnes B . ®GrreT
®pELNET @ 1E Anct

® CARTNE o

o N ® InFN

®pANTE @ 1sraci-rucc
® pFN-Vercin o JISC

© Tomatnn R
®1EN-155 ® 1EN-34

1.3.7 Corporaciones en Asia-Pacifico

A conti ion se A un

do de corporaciones
quienes CUDI tiene algun entendimiento de colaboracion®:

®NORDUnet
ol

®RrcTs

@ RreDIUS

© Busatn

@ GARR

@ switcH

@ TERENA

y paises en Asia-Pacifico con

ol @ Malasia @ proyecto R,
© aran ® Tailandia ® Sing AREN

® Australia @ Taiwan ® TEMAN

® China @ Ssingapur @ CERNET®E>
®Corea ® Japon ® Proyecto WIDE
® Hong Kong @ TANet: Taiwan Academic Network

® JAPAN ADVANCED INTERNET RESEARCH CONSORTIUM

3 Fucnic: www.cudi.edu.mx
* Fuente: www.cudi.edu.mx

TESIS nnw
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1.4 Internet2 en México
Previendo la impor ia y las idades futuras pars ¢iecutar bajo Internet aplicaciones
cada vez mas complejas, el Gobierno de México, la Comunidad Universitaria y la Sociedad

de México toman la iniciativa de desarrollar y participar en el proyecto llamado Internet2.
Este proyecto dotara a las nuevas y vigjas aplicaciones de una mayor capacidad y velocidad
para cjecutarse en las redes de datos mundiales. Esta participacion permitira el desarrollo de

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

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

8 de Abril de 1999.- se oficializo en los Pinos la Constitucion de la Corporacion
Universitaria para el Desarrollo de Intermet (CUDI). El CUD! es una asociacion civil, sin

fines de lucro, que con miembros de los sectores académicos y empresariales, tanto
publicos como privados. Tiene como propasito promover y coordinar el desarrollo de redes
de telecc icaciones y de computo, con capacidad das, enfocadas al desarrollo
cientifico y educativo.

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

memorandums de dimi > con 2 impor corporaciones universitarias que
promueven y coordinan la disponibilidad de redes d para aplicaciones de
investigacion y educacic’;n en los EEUU., las \! desde ese > colaboran con el

CUDI en el desarrollo de tecnologias y aplicaciones para el nuevo proyecto. Estas
corporaciones son: UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development) y
CENIC (Education Network Initiatives in California).

20 de Mayo de 1999.- se firrmné 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 mis modemas de y computo,
que utilizan tecnologia de punta y dios de tr ision de alta velocidad; y que ademas
son quienes dieron origen a esta organizacion: -
TESIS CON
P
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N UNAM || PN TTESM |[ UA™M UDLA |[[UdeG ~|[ UANL. || Totsl
Alumnos T69.000 || 163,000 80,000 |[ 45.000 6.500 158,000 |[ 110,004 832,500
Prufesores 27.200 11,700 5.000 3700 | 450 | v.odo | 5.000 63,150
Plevtates 36 | e3 | TS 1] %3 |[ 2 293 |
Cerreras 0o | 58 35 50 31 33 27 392

— = S— —
PCs 21,000 5,000 6,000 0,000 2,100 8,700 6,000 67,800
: Tabla 1-1 L i 1 en México.

Se ha pensado que para el desarrollo exitoso de Intermet2 los participantes deben contar

con:

Proyectos de aplicaciones avanzadas y con equipos de alta tecnologia, una avanzada
regulacion y una modema infraestructura de telecomunicaciones. La estrategia inicial de
implantacion de Intemet2 en México se basa en la voluntad de las universidades (UNAM,
IPN, UAM, ITESM, UDLA, UdeG Y UANL) de absorber, en proporcion, el costo de
instalar Ia red de alta velocidad necesaria que interconecte sus rxdes internas entre si y con
las universidades de alta velocidad en EE.UU. y Canada.

1.4.1 Organizaciie

Como se menciond en parrafos anteriores, el CUDI es el organismo que se encarga de
manejar la red Internet2 en México, y su objetivo es establecer una infraestructura de
universidad del pais, basada en medios de

telecomunicaciones entre las pri

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:

TESIS CON
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CconNERI0

DIRECTIVO
—X
r = - |
COMITE DE
COMITE DE APLICACIONES ¥ CoMITE DE

MEMBRINAS ABIGNACION DESARROLLO

DE FONDOS DERED

Figura 1-6 Estructura Administrativa de CUDI.

Los miembros de CUDI deberan estar comprometidos con el desarrollo, evolucion, y
utilizacion de facilidades de redes avanzadas y aplicaciones enfocados a la investigacion y
educacion.

El CUDI puede recaudar fondos y equipos que contribuyan al desarrolio de la red y apoyar
el desarrollo de aplicaciones. Ademas 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 trafico exclusivamente de caracter educativo o de
investigacion

El CUDA esta formado por 3 categorias de membresias:

a) A iad Acadbani ~ wmversidad con proyectos av dos de ed ion e
" investigacion v redes de alta velocidad.
b) A iados Insti B les.- empresas patrocinadoras.

c) Afiliados.- universidades interesadas en el avance tecnologico sin infraestructura de
telecomunicaciones de alta velocidad.

L) (o llfalot L]

FALLA DE CrIGEN
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i

Para cada tipo de particip se diferentes requisitos y derechos a los cuales se

hacen responsables:

1.4.2 A

Fpry Académi

Requisi
.
L]

Derech
L]
L ]

tos:
Instalar equipos de GigaPoP.
Sufragar ividad de band ha propia.

0.
P

"

Desarrollar y utilizar iones en iOn e investigacion.

Participar en el consejo de administracion.

Aportar recursos h s y fi ieros para el desarrollo de aplicaciones.

Aportar cuotas requeridas.

OS:

Participacion en la blea de miembros.

Ultilizar la red de alta velocidad en aplicaciones aprobadas.
Participacion en el consejo directivo.

Derecho de consulta a los reportes semestrales de avance
investigacion.

Asistencia a reuniones de avance semestrales.

de cada proyecto de

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

1.43 A

Requisitos:

" Derech
-
L]

Aportar las cuotas establecidas en efectivo y especie.

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

- TRRIE MON
Participacion en la asamblea de miembros. T, a

3 i i
Participacion en el consejo directivo. FALL“'* UL‘ UL\L\JLN

Participacion con investigadores en proyectos patrocinados.
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® Derecho de consulta a los reportes semestrales de avance de cada proyecto de
investigacion.

® Asi iaar i de avance semestrales.

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

1.4.4 Afiliados

Las universidades que no con un GigaPoP propio podran conectarse a la red dorsal
como afiliados, pagando la infraestructura necesaria. También podran participar como

afiliados las personas morales del sector publico, privado o social que deseen efectuar una
aportacion de menor cantidad de Ia que aportan los Asociados 1 !

Dentro de los Asociados Académicos se ran:
e Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
e Instituto Politécnico Nacional (IPN).
e Universidad Autéonoma Metropolitana (UAM).

e Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM).
® Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL).

e Universidad de Guadalajara (UdeG).

® Universidad de ias Américas (Puebla) (UDLA).

Dentro de los Asociados Instituci les se encuentran:
e Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).
e Teléfonos de México (TELMEX).

Dentro de los Afiliados se encuentran:
e Instituto Tecnoldégico Auténomo de México (ITAM).
e Universidad Anihuac del Sur.

e Universidad Autonoma de Chihuahua. TESIS CON
& Universidad Autonoma de Coahuila. F AL LA D ﬁ: U liLuEN

e Universidad Autonoma de Colima.

e Universidad Autonoma de Tamaulipas.
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e Universidad Iberoamericana.

e Universidad tecnologica de México.

e Universidad del Valle de México.

e Centro de Investigacion Cientifico y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).
Debido a que la lista de miembros crece para ob r 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 convenio se logra que TELMEX
aporte el equipo principal para lograr la comunicacion entre las instituciones del pais y las
En €l se especifica a TELMEX como: Asociado Institucional.

estad id

Actualmente TELMEX proporciona el backbone de la Red CUDI, incluyendo los enlaces y
€quipos entre los nodos de la red y sus conexiones con la red Internet2 en EE.UU. en 2

puntos, La red sOlo se usara para apli iones de ed ion e i igacion. El backbone

planeado para la red de Internet2 en México se muestra en la figura 1-7.

TOPOLOGIA
BACKBONE NACIONAL

Hacia USA

Tijuana

TESIS onw
FAL‘ 4 Dﬁ: \.«J\LGEN

Figura 1-7 Backbonc para la red Internet2 en México.
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Sin embargo, en la primera parte de la implantacion del proyecto en México, la red inicial
tiene la siguiente estructura:

Los cuatro nodos localizados en las ciudades de México, Guadalajara, Monterrey y Tijuana
estarin conectados entre si por enl de capacidad de hasta STM-1 (155Mbps), hay
equipos de alta capacidad de conmutacion con tecnologia IP/ATM y 2 conexiones de 155
Mbps hacia EE.UU., Ia construccion de ia red se daré en 2 fases, la configuracion de ia fasc

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

TEMEX no se hara resp ble del equipo invok do en la ion a la red Internet2
que se fisi en las instalaciones de los miembros del CUDI (asociados
académicos y sfiliados), La conmribucion de TELMEX no incluye el costo de los enlaces
para conectar a los afiliados a la red.

Figura 1-8 Topologia del sonal en su fase imicial.

TELMEX proporclon.n un acceso E3 (155 Mbps) para conectar a cada uno de los
H dos démicos hacia el backbone y cuya topologia de acceso es ilustrada

L4

en ia figura 1-9:
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UNAM en el campus de Ciudad Universitaria.
UAM en el campus de Azcap Jco.

UdeG en su Administracion General.

ITESM en el campus de Monterrey.

UANL en el campus de Ciudad Universitaria.
UDLA en el campus de Cholula, Puebla.

O nhwN -~

- P - ATM)

Figura 1-9 Topologia dc acceso a la rod Internet2,

TESIS CON

Respecto a la operacion y administracion de la red: FALLA DE Uhl‘dEN

‘La operacion de la red estara dividida en red fisica y red de servicios, TELMEX se hard
cargo de la operackdn de ka red fisica, esto es, atencion a fallas, configuracion, registro de
"uso, pefio y ami de los enl de red e infraestructura del backbone.

A x

El CUDI desi a a la unidad responsable de la operacion de los servicios de la red, esto
es, atencion a fallas, configuracion, registro de uso, desempefio y scguridad de las
aplicaciones que hagan uso de la red.
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Capituio 1

TELMEX apoyvara al CUDI en la operacion de los servicios en caso de contingencia y a
solicitud de CUDI.

1.4.6 Backbone Actual

El backb ] se a en la figura 1-10, el cual es practi el mi que se
definio en la fase inicial con la ion del nodo de Cd. Juirez y la conexion a UTEP.

WASS [ died
AS2E0e ASI0081

i
BE

En ultimas fechas se ha recibido la prop de incorporacion de otro carrier
“AVANTEL"”, con lo cual se extenderi la cobertura al doble del backbone actual, se
agregara una conexion de alta velocidad a la red de VBNS y se an dir al
backbone a otros ocho miembros asociados de CUDI.

Fignex 1-}® Backboae actual de ia red de CUDI.
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1.6.7 NOC de Internet2-Mézico
Después de la cr ion del proyecto en México llamado Internet2, El CUDI tuvo la tarea de

Amcd Py

designar a una # como resp de la operacion de los servicios de la red, esto es,

atoncion a fallas, configuracion, registro de uso, desempefio y 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 delegads a una universidad
de forma similar a la red de ABILENE y al contrario de la red VBNS en donde el NOC es
administrado por una compaflia 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 mas las idades que ti las redes de las

Q@

universidades.

A

A la Universidad Nacional Auténoma de México se le ha delegado la acion del

NOC-12 debido a que ha sido pionera en la implementacion de nuevas tecnologias de redes

yvenla racion de las mi asi como en el desarrollo de Internet en México, lo
que la hace contar con una moderna y robusta infraestructura de computo y
telecomunicaciones, aunado a esto, la UNAM creo el primer Centro de Operacion
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, ain
cuando esto no ha sucedido, el centro de operacion incorpora de manera conjunta el uso de

tecnologia de punta y personal altamente capacitado.

E! Centro de Operacion de Internet2 actuaimente se encuentra localizado en el campus de
Ciudad Universitaria de la UNAM, México Distrito Federal, y es operado por personal de
la Subdireccién de Redes de 1a DGSCA-UUNAM desde la formacion del proyecto de CUDIL.
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runciones del NOC-I2
El Ce=ntro de Operacion de la Red Internet2 (NOC-12), es el encargado de mantener
funci do de a efici la col 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 do, se a la de proporci apoyo a las
instituciones que son miembro de esta red, asi como a las que se van integrando; respecto a
la forma en como deb de bl la c« ion desde sus redes hacia el backbone,
respondiendo asi a la problemitica que se pr con el incr > del mi o de nodos
en la red.

Monitoreo

De igual manera es importante sefialar que ¢l NOC-12 se encarga de I el d pefio
de la red, dentro de lo cual, el monitorec ¢s una de las partes fund. les, que i
en la recoleccid ion ¢ interp ion de informacion relacionada con el
comportamiento de la operacion de la red. Este registro historico permite que los
administradores del NOC-12 puedan determinar de a mis efici el por i >
de la red Internet2 y con esto se pued el imp > de fallas en la red o el
deterioro del p 7 > de los pr 1

- Generacion de Estadisticas

Con la finalidad de conocer el d pefio de los enl que conforman ia red para planear
su futuro crecimi >, se han impl do herrami que permiten generar y visualizar
de manera grifica algunas de las variables mas imp i | d en el

funcionamiento de is red

Admini ion de equipos de enr
Una de las actividades mas imp que d wpefia el Centro de Operacion de
Internet2, es la administracion de los equipos de enrutamiento. Esta administracion

TESIS COM
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involucra tareas de config 10 imi e impl ion de logias
en el backbone, con la finalidad de impul la generacion de Internet.

Seguimiento de Reporites (Troubleshooting)

La atencion de reportes de fallas es una actividad cotidiana. Una falla en la red, significa
que algiun dispositivo dentro de la mi no se d F como sc espera. El NOC se
encarga de minimizar el nimero de fallas y reducir el tiempo de lucion de las mi

Las actividades basicas a desarrollar durante el seguimiento de reportes son: _

e Deteccion de la falla.

e Diagnostico de la falla.

® Determinacion de la falla.
e Resolucion de la falla.

D iort Te logica
Esta actividad repr un buen compl en Ia formacion profesional del staff del
NOC-12 y repr infor i6n técni pocializada que puede i  las

relaci das con el jo de redes de datos. R
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Conceptos Basicos
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2.1 Medelo OS]

OSI por sus siglas en ingles Open Sy I i es el delo de referencia
para comunicaciones. OSI es ampliamente definido como un conjunto de especificaciones
de protocolos con has opci para I la mi 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 tos EE.UU. fue ain mas lejos al requerir el
soporte de OS] en todas las putadoras que ellos compraran (como lo fue hasta inicios
de los 90s), este veredicto fue llamado GOSIP (Government OS1 Profile), el cuil trataba de
incentivar a los fabricantes para que escribieran codigo OSI en sus productos.

2.1.1 El modelo OS] hoy ea dia

Todavia hoy en dia algunos de los protocolos OS1 per alrededor del do
cuando el gobiermo de los EE.UU.,, revoco la directiva GOSIP en Mayo de 1994, marco el
final de Iqui ible crecimi e impk ion duradera de OSI. Aigunas de sus

q P L o

pl iones V] es posible encontrarlas como legados del modelo OSI1, por

ejemplo muchos routers todavia utilizan el enrutamiento de redes OSI, incluso algunos
dispositivos de ATM (Asynch »us Transfer Mode) utilizan direcciones de OSI NSAP

(Network Service Access Point) para la seflalizacion, de igual los equipos Digital
DECnet Phase V usan muchas partes de OSI, incluyendo la capa de rod, el
direccic i > ¥y el enr i > de redes OSI1. A ] el delo OSI es usado
pricticamente solo como delo de r ia para la di ion de especificaci de
otros protocolos.

2.1.2 Las capas del! modeio OS]

El modelo OS] consiste de 7 capas. cada una de las cuiles pueden (y normal lo
h ) tener h bcapas. Los bres de las capas del delo OS] dan idea de ia
Las capas superiores del delo (Aplicacion, Sesion, Pr ion y Tr porte) definen
funciones enfocadas a las aplicaciones, siempre son impl das en software y podemos

TESIS CON
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decir que solo se encuentran en los hosts, con la excepcion de algunos switches que roalizan
algunas funcionalidades de capa 4 y superiores.

Las capas inferiores (Fisica, Enlace y Red) definen funciones enfocadas a la entrega de
datos de extremo a extremo (end-to-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 desti esto lo h agregando su propio bezado (header) y opcional

pueden agregar un campo al final (frailer). Esto es necesario porque cada capa inserta cierta
informacion, que s6lo puede ser interpretada por la capa del mismo nivel en la maquina
destino, figura 2-1. Existiend una icacion vertical entre capas y horizontal

entre capas del mismo nivel.

Figusa 2-1 Commaicacion entre capas - enla
<l host erigen.
Las principales funcionstidedes dr casla cape e o itas & contir 16

Aplicacian (7): Es la interfaz con el usuario, ggemplos de esta capa son las aplicaciones
como teinet, FTP, WWW-browsers, etc.
TESIS CON
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Presemiacion (6): La principal funcion de esta capa es la de definir el formato de los datos,
esto es, uegur.quehmformwénquenenmpued-nroomundndnpo:hcnp.de
apli ion del T >. En esta capa se definen, por ejemplo: el tipo de codigo a
utilizar ASCII o EBCDIC, si la infor ion seré p da © incluso si se realizaré algun
cifrado a la informacion.

Sesion (5): Esta capa define el inicio, control y fin de la conversacion (sesiones). Esto
bidi i ! haciendo que Ia

"

aciéon de

incluye el control y la
aplicacion sea notificada solo después de haberse completado una serie de mensajes.
Ejemplo de un protocolo de esta capa es: NFS (Nenwork 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 plquetea de datos de extremo a extremo. Para
lograr esto, ia caps de red define un di i logico donde cada punto final dcbe
ser idemtificado de fowxns dmica. Adicionalmente se define la forma en que deben de ser
agpeendides lns rutas para liegar a cierto destino. También define la forma en que deberan
ser fragr dos los paq para poder ser enviados a través de los diferentes tipos de

medios de transmision.

Enlace de Datos (2): En esta capa se an las especificaci con relacion a cierto
tipo de ent vy métodos de al medio. La capa de culace define la cntrega de datos a
través de un enlace. Ejemplos de estos pw dos son ls especifcacs de Ias IEEE 8023

y BO2.S 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 especificaci provi de org
externas a las cudles OSI hace ia. Estas especificaci son caracteristicas fisicas .
de los medios de tr isicy nivel de vohaj corri fir i tipos de

conectores codificacion, etc.

2.1.3 Procese de mami deol delo OS]
El encapsulamiento es el proceso por el cuil los datos que se deben enviar a través de una
red, se deb 1] en paq que se pued. dministrar y rustrear, este proceso cs

mostrado en la figura 2-2.

Las tres capas superiores del modelo OSI (Aplicacion, Presentacion y Sesion) preparan los
datos para su transmision creando un formato comun para la transmision.

La capa de Transporte divide los datos en unidades de un que se pueda administrar,
denominadas segms . También asigna i os de ia a los segmentos para
asegurarse de que los hosts receptores vuelvan a ensamblar los datos en el orden correcto.
La capa de Red pmila el sogr > do un pag . Le agrega una direccion de red
destino y origen.

En la capa de Eslace de datos inus el psulami > del pag con la ion de
una Zama. A la trama se le sgrega la direccion local (MAC) origen y destino. Luego, la
capa de end de dat ite los dits binarios de la trtama a través de los medios de la
capa fisica.

Cuando los datos se i imph en una red de &rea local, se habla de las

unidades de datos en términos de tramas, debido a que la direcciéon MAC es todo 10 que se
necesita para llcgar desde el host origen hama € host destino. Pero si se doben enviar los

datos a otro host a través dies uwna ved ol los peq se forman en ia
unidad de datos a la que se hace referencia. Esto se debe a que la direccion de red del
paquete conti 1a direccidon 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 tr porte de los datos a través de una red interna o de Internet. La

RSO -
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excepcion principal a esto, es un dispositivo inado gateway. Este es un dispositivo.
que ha sido disefiado para convertir los datos desde un formato, creado por las cepas de

plicaci pr iOn y sesion, en otro formato. De modo que ¢l gateway utiliza las sizte
capas del modelo OS] para hacer esto.

Sisterna A _ do i " Sistena B
7 : - 7 APDU
. - s PPOU
s ° s sPDU
4 Nendard _l:- L TPOU
2 Namderd Ome 3 Paquste
2 Newder? Sate 2 Trama
1 Dutm 1 B
I RED |
Figura 2-2 F de b de los datos en ¢l modelo OSI.
2.1.4 Beaeficios de la utilizacién de capas
Muchos b fichos se obti al dividir las funciones y tarcas de las redes en pequefias
[ 1 d cap y definiendo las interfases de comunicacion entre ellas. A
continuacion mencionaremos algunos de los principales beneficios de la fragmentacion en
el proceso de cc i On por capas son:

e Las personas pueden discutir y aprender mas ficilmente los detalles acerca de las
especificaciones de un protocolo.

e la hzpcion de s imsests entre las capas facilita la creacion de una

e Se cres un mejor ambiente de interoperabilidsd. Us vendedor puede cscribir el
software para las capas superiores y otro para las capas inferiores.

* Red la complejidad, permitiendo 1i bios a los programas, lo cuil ayuda

=FRS-CON e
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2.2 Descripcién del pretecels IP
Es de suma imp 1 i al pr lo TP, debido a la estrecha relacion que tienc

con el e i > de pag que se lleva a cabo en redes de tecnologia Internet. TCP/IP
es un conjunto (Stack) de pr los de i /] de datos. Obtiene su nombre de
dos de sus pr los mas imp TCP (Tr fer Control Protocol) e IP (Intemet
Protocol). TCP/IP fue adoptado en los afios 80s como estandar para la red militar
ARPANET.

Debido a la idad de bl una icacion global fue necesaria la creacion de
protocolos que pudicran cosmaicar eguipos mo importando la arquitectura, marcas, etc.
Muchos protocolos se desarrolisson, sin bargo los p los que hicieton esto posible y
con los cudles esta funci do la red i i } Internet, son la familia de protocolos de

TCP/IP. Algunas de las principales caracteristicas qQue hicieron posible que TCP/IP sc
s enel andar para la red de alcance mundial Imternet 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 tipos de redes como

Ethemnet, Token Ring, Frame Relay, etc.
e Provee de un esq de di i - in, capaz de identificar y establecer

SCacibn con dquier otro dispositivo en la red, incluso en una red a nivel
mundial.
o Estandasriza los protocolos de alto nivel para proporcionar una interfaz que soporte
cualquier tipo de aplicacion de usuario.

2.2.1 Posicibéa de TCP/IP de acuerdo al medelo OS1

A diferencia de OS1, TCP/IP se cncuentra dividido en P en donde cada capa al
igual que OS], liza Sanci specificas. La capes mis mp o ol d sllo de
ca 1esmn, ea la capa de Imemet. E]l arutamiento de paguetes tomn beger ar asts capa con la
interaccion de protocolos como IP, ICMP, IGMP y pr dos de b : OSPF,
BGP, PIM, etc., como se ilustra en la figura 2-3. :

I
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Madelo de Referencia OS! Familia déc Protocolos TCP/IP

TCP/IP.

Figura 2-3 C, ion entre ¢l de OSiyel

2.2.2 Formato del datagrama IP

El datagrama IP illustrado en la figura 2-4 es Ia

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 stravesar un router, el

datagrama saldra de la trama fisica de la red que aband, y se * dard” en el P

de datos de una trama fisica de la siguiente red. Este mecanismo permite que un mismo
. a punto, redes ATM, redes

idad basica de transfi ia de datos

datagrama IP pueda atravesar redes disti P
Ethemet, rodes Token Ring, etc. El propio datagrama IP bién tiene un apo de dat:
en donde se tr porta a los pag de las capas superiores. .
gmuel
de datos de) datagrama 1P
b ]
Encabezado de i de dcla Final de la
1a trama trama
Figura 2-4 Datagrama IP.
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2.2.3 Campes del datagrama IPF

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

10
11213 s 7 9 1 EN £} £

'VERS HLEN ipo de servicio

identificacion
TPm(ocolo

Direccion IP origen

Dircocion IP dcstino

lOpciones IF (si 1as hay) W

=

Figura 2-5 Campos dc daagrams IP.

A continuacion se hace una descripcion de los pos que P al datagrama IP:

VERS (4 bits). Indica la version del protocolo IP que se utilizd para crear el datagrama.
Actuslmente se utiliza la verziéon 4 (IPv4) aunque ya se han definido la mayoria de las
especificaciones de la siguiente version, la version 6 (IPv6).

HLEN (4 bits). Longitud de la cab a exp da en mailtiplos de 32 bits. El valor minimo
es 5, correspondiente a 160 bits = 20 bytes.

Tipo de servicio (Type Of Service). Los 8 bins de este campo se dividen a su vez en:

Prioridad (3 bits). Un valor de O indica baja prioridad y un valor de 7 indica
prioridad maxima.
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Los siguientes tres bits indican la preferencia con la que se tr itird el je, es decir,

son sugerencias a los routers que se encuentren a su paso, los cusles pueden tenerias o no
€N cuenta.

Bit D (Delay). Solicita retardos cortos (enviar rapido).
Bit T (Throughpu). Solicite un alio rendimi (enviar ho en el menor
tiempo posible).

e Bit R (Reliabiliny). Solicita que se minimice la probabilidad de que el
datagrama se pierda o lte dafado ( iar bien).
e Los siguientes dos bits no tienen uso.

Longitud total (16 bits). Indica 1a longitud total del datagrama expresada en bytes. Como el
campo tiene 16 bits, la miaxima longitud posible de un datagrama serd de 65535 bytes.

Identificacion (16 bits). Nu o de ia que junto a la direccion origen, direccion
destino y el protocolo utilizado identifica de manera Unica un datagrama en toda la red. Si
se trata de un datagrama fragmentado, lievara la misma identificacion que el resto de los
fragmentos.

Banderas o indicadores (3 bits). Solo 2 bits de los 3 bits disponibl son utilizad
actusimente. El bit de AMas Fragmentos (MF) indica la existencia de mis fragmentos que
pertenccen al datsgramma IP. Y el bit de No Fragmeniar (NF) prohibe la fragmentacion del
dmagramas. Si este bit esta activado y en una determinada red se requiere fragmentar el
datagrama, éste no se podré transmitir y se descartara.

Desplazamiento de fragmentacion (13 bits). Indica el lugar en el cull se insertard el
fragmento actual dentro del datagrama completo, medido en unidades de 64 bits. For esta
vazom bos campos de datos de todos los fragmemos excepto el ukimo tienen una longitud
multiplo de 64 bits. Si el paquete no esta fregmentado, este campo tiene el valor de cero.

Tiempo de vida o TTL (8 bits). Especifica el mi (] aximo de segund que un
datagrama puede existir en Ia red de redes. Cada vez que el datagrama straviesa un router o
TEQIC (R
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un host se resta 1 a este numero. Cuando el valor del TTL llega a cero, el datagrama se

descarta y se devuelve un mensaje ICMP de tipo
origen de la incidencia.

“tiempo xcedido” para informar al

Proracolo (8 bits). Indica el protocolo utilizado en el campo de datos: 1 para ICMP, 2 para

1GMP, 6 para TCP y 17 para UDP, etc.

CRC cabecera (16 bits). Contiene la suma de comprobacion de errores solo para la
cabecera del datagrama. La verificacion de errores de los datos corresponde a las capas

superiores.

Direccion origen (32 bits). Contiene la direccion IP del origen.

Direccion destino (32 bits). C la dir ion IP del destino
Opciones IP. Este campo no es obligatorio y especifica las di pci soli d
por ] usuario que envia los datos (g H para pr de red y dep i6n).

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

g Jos hasta al o sigui

maltiplo de 32 bits (recuérdese

completa con bits

que la longitud de la cabecera tiene gue ser muktiplo de 32 bits).

2.2.4 Diferencias eatre los medelos TCP/IP y OS]
OS] defime ciwramente las diferencias emtre

protocolos.
Servicio: la funcion que un nivel hace.
Imerfaz: se puod Yos servicios.
Pr io: la impl ion de los servicios.

TCP/IP no tiene una clara separacion.

" - .

los disefiadores no

Debido a que OS1 fue definido antes de que los protocolos fi

los servicios, las interfases, y los

TFREE CON
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sobre el lugar en donde se debieran
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bi las funcionalidades, cabe i que has de estas funcionalidades no
se han ubicado. Por ejemnplo, OS] originalmente no tiene ningun apoyo para
broadcast.

e El modelo de TCP/IP fue definido después de los pr los fueron definidos y por
tal motivo estos se ad perf Esta ad ion no se tiene con otros

stacks de protocolos.
e OSI no tuvo éxito debido a las sigui razones:
1. Mal momento de introduccion: insuficiente tiempo entre las investigaciones
y el desarrolio del mercado a gran escala pars Iograr la estandarizacion.
2. Mala tecnolosn OSI es plej es domi > por una mentalidad de
telecc iones sin en computadores, carece de servicios sin

|

conexion, etc.

3. Malas impl -
Malas politicas: investigadores y progr d. los mini jos de
telecomunicacion.

e Sin embargo, OS] es un buen modelo (no los protocolos). TCP/IP es un buen
j de pr los, pero el delo no es g V]

mmumo
Los equip dos a la red inter i ] de Internet con tecnologia TCP/IP requieren
de identificad _— Bamados direcci IP. Sin embargo, do se tiene una red
local TCP/IP sin conexion a Intermet se puede asignar Iquier di ion IP vilida, de lo
contrario, si la red esta conectada a la red intemacional se debera asignar una direccion de
red IP unica. Para garanti esto i organi a los que se les ha delegado la
asignacion de di i IP, las cukk iben solicitudes de asignacion de dir

E! formato de ls direccion P version 4 esta compuesta por 32 bits (4 bytes), representada
oediante una notacion decimal de la sigmise farma: W.X.Y.Z donde W, X, Y. Z pueden
tomar ¢l valor de O a 255. Un ejemplo seria: 132.247.1.253.

TESIS O
FALLA Us oiiGEN
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La direccion IP esta constituida por dos partes: un identificador de red (NetID) y un
identificador de equipo (HostID). Existen diferentes clases de redes IP: A, B, C y D
mostradas en la tabla 2-1.

’_cu- Fermato Némere Nemere de Range d¢ & de M s de
(r=red, de redes hests por red redes mbred
h=host)
A r.hhh 128 16.777.214 0.0.0.6-127.0.0.0 255.0.0.0
B r.r.hh 16384 65.533 128.0.0.0-191.233.0.0 255.255.0.0
C rr.ch 2.097.152 |[ 254 192.0.0.0-223.255.235.0 255.255.255.0
D srupo - - 224.0.0.0-239.255.235.255 |[ -
[E no validas - - 240.0.0.0-255.255.255.255 || -
‘Tabia 2-1 Clases de direcciones [Pv4.
Otra forma de identificar a ia clase de red a la que per una dis P, es
observando el valor de los primeros bits, ia tabla 2-2 hace referencia a esto.
AHERE s J[ e Jize _J3t
[Clase A 0 |[ Red host
Clase B ” 1 ]Lo ]Lm “ host
(G L™ =
Clase D III][I"I]BI[mtﬂ_
Clasec E Jumlnljll][(mm:m-mﬂw)
Tabia 2-2 Clascs dr di 1Py sus de valor para las diroocioaes de red v de bost.
TESIS CON
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Las direcciones de clase A
Corresponden a redes que pueden direccionar hasta 16.777.214 miaquinas cada una.

Las direcciones de red de clase A tienen siempre el primer bit con un valor de O.
O + Red (7 bits) + Miaquina (24 bits)

Solo exi 124 di 3 de red de clase A.

Las direcciones de clase B

Las direcciones de red de clase B permiten dir i 65.534 maqui cada una.
Los dos primeros bits de una direccion de red de clase B son siempre O1.
01 + Red (14 bits) + Miaquina (16 bits)

Existen 16.382 direcciones de red de clase B.

Las direcciones de clase C

Las direcciones de clase C permi direcci 254 maqui
Las direcciones de clase C empiezan con los bits 110.
110 + Red (21 bits) + Maquina (8 bits)

Las direcciones de clase D

Las direcciomes de clase D son un grupo especial que se utiliza para dirigirse a grupos de
(direcsd Naiicast).

q

Las diveccapnies de clase D empiczan con los bits 1110, TESTS (YO

FALLA U wiuGEN

Las direcciones de clase E

Estas direcciones son muy poco utilizadas.

Los cuatro primeros bits de una direccion clase E empiezan con los bits 1111.
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Direcci 1P especiales y reservadas
No todas las direcciones comprendidas entre la 0.0.0.0 y la 223.255.255.255 son validas
para un host, algunas tiene significados especial Las principales direcciones especiales se

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

Bits de red Bita dc hom Sigmificado Ejesapilo
Todos O Mi propio host 0.0.0.0
Todos 0 Host Host indicado dentro de mi red 0.0.0.10

Ll}ed Todos O Red indicada 192.168.1.0
Todos ! Difusion a mi red 255.255.255.255
red Todos 1 Difusion a la red indicada 192.168.1.255
127 Cualquier valor valido dc bost Loopbeck (mi propio host) 127.0.9.1

Tabila 2-3 Direccioncs cspeciales IPv4.

Algunos rangos de direcciones de cada una de las clases de red han sido ressrvados y
designados como rangos de direcciones “reservadas” o “privadas”. Estas direcciones estan
reservadas para el uso de redes privadas y no son ennutadas en Intermnet. Son usadas
normal poOT Organizaci con su propia Imraner’, pero incluso las redes pequefias
suclen encontrarlas utiles. Las direcciones de red reservadas se muestran en la tabla 2-4.

Clane Range de direccisncs de redes reservaillas -
A 10.0.0.0- 10.255.255.255
B 172.16.0.0 - 172.31.255.255
C 192.168.0.0 - 192.168.255.0
Tahia 2~4 Dhssccinmes rescrvadas TPve. TE SIS ON-

FALLA DE unGEN

! jostramvet.— Red privada quz utlhza lo.!' protocolos TCP/IP. Puede tener salida a Internet o no. En ¢l caso de
ite que los hosts con direcciones IP privadas puedan salir
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Si el tipo de red es una ciase 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 del mismo nu o de direcci que una red
clase C, a este proceso se le conoce como subneteo. Para poder “subnetear” una red, es
necesario utilizar una miscara de red que nos permita distinguir el NetID del HostID. La
mascara de red es de 32 bits; y 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 ia
operacion booleana AND bit por bit con lo que se obtiene:

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

Direccion IP regular —
lldennﬁudor de Red Jueuuﬁm de Equipo I

Direccion Subneteada
Identificador de Red J i de l i dc
I Subrod ipo de 1a Subced

Mascara de Red 1211111011 11111111 11111111 O0000OOOO
255. 255. 255. 4

100000100 . 11111000 . 00000000 . 00000000 = 132.248.0.0 de manera binaria
111111311.11111111.11111111, 00000000 = 255.255.255.0 de manera binaria

t »
> e

24

Para el mejor dimi > del * plifica un caso dentro de RedUNAM.
- La UNAM cuasmta. eatre otras redes, con una red clase B con direccion 132.248.0.0 y con
mascara 255.255.255.0 que genoan 2™ (65536) direcciones para asignar a equipos. Debido
v alas idades de asignar dir i a las diferemes dependencias de la UNAM se opto

por dividir Is red en 256 subredes con 256 hosts en cada bred, Ia L)
resultante es 255.255.255.0, 1a tabla 2-5 by

do de este

TESIS CON
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a) Formato Hexadecimal:

[ Red : 132.248.0.0
[ Clase : B
Maacars Notural : 255.255.00
Mibascara Aplicada : 255.255.255.0 Mascara 24 bits
No. de subredes : 256 Utilizables: 254
No. de bests por subred : 256 Utilizables: 254

b) Formato Binario:

FORMATO BINARIO |[PECIMAL || SIGNIFICADG =1
Subred 0
(110802110 . 11111111 . OOOOO00O . GOODOO00 | (13224800 NetlD dc ia subrod G
111111111 . 11111111 ., OO000000 . CO0OOO00 132.248.0.1 Primera direccion
111111111 .13111111] . 00000000 . 00000010 132.248.0.2 Segunda diroccion
E
111121110 11111111 . OO000000 . 11111101 132.248.0.253 Penaltima direccion
1131111 . 11011111 . 0OOOO0OO0 . 111111210 132.248.0.254 Emmm
1100110111 .1111%¢R01 . 00000000 . 11111111 132.248.0.255 D
Subred 1
'rlllllllll.llllllll.WIAW 132.248.1.0 NetID de 1a subred 1
TIT111111 . 11111111, 00000001 . GOOGOG00 132.248.1.1 Primera diroocion
11111111 .11113111 . OO000001 . GOOOD010 132.248.1.2 Scgunda direccion
F1111L0101. 10111010 . OGOORGO! . 1211110) 132.248.1.253 Penultima direccion
11321330% . 1L11Y721)  GReaoes) . ABNRFY RS _i 132.248.1.254 Ultima direccion
111121131 11111111 . 00000001 . 11811111 W Di 1
TESISCOa
48

| FALLA DE ORIGEN |}




Capitulo 2

De lo anterior resulta la siguiente tabla:

<)
FNo ~ || ID RED BROADCAST RANGO UTILIZABLE
1 132.248.00 1323480255 || 132248.63 = 132.248.0.254 NO
3 132.248.1.0 132.248.1.255 132.248.1.1 = 132.248.1.254 s1
3 132.2482.0 132.248.2.258 132.248.2.1 = 132.2480.2.28 | ST
3 132.248.3.0 132.248.3.258 132.248.3.1 —rsesise |5
3 132.248.4.0 132.548.4.255 132.240.42 = 132.248.4.254 ST
552 132.248.251.0 || 132.248.251.253 || 132.340.281.3 || - 132.248.281.284 || SI
553 |[ 132.248.252.0 || 132.248.252.255 || 132.248.252.1 || - 132.248.282.35 || SI
354 132.248.253.0 || 132.248.253.255 || 132.248.253.1 || - 132.248.283.2%4 || St ‘
255 132.248.254.0 || 132.248.254 255 || 192.24m.254.1 || - 132.248.254.284 || SI

Tabia 2-5 (a). () ¥ (). Subnetoo dec una red clase C.

Existe una formula que ayuda a calcular el valor de la méscara y determinar el namero de
hosts y subredes que miis convenga a las necesidades de cada red:

N° de hosts o N° de subredes = 2 — 2, donde n = N° de bits.

Comw» w ded doas crecimmiomo de Internet, uno de los mayores problemas
que enfrenta la comunided de hmterast es o ap i de dir i IP; esto nos lleva a
la impl ion de estrategias en ¢l 0 de dir ] IP: Variable Length
Submet Muasks (VLSM) y Classl Inter-D in Roating (CIDR). A continuacion se

describen estas estrategias. ‘ \TE S]f." ~ON
] B eauilN
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2.2.6. VLSM (Variabile Leagth Subanet Masks)

El término VL.SM, se refiere a que una red puede ser configurada con diferentes mascaras
de red. La idea de VLSM es ofrecer mis flexibilidad para dividir —de acuerdo a las
dife idnd ia red en miltiples subredes utilizando diferentes maiscaras de

red para cada una de ellas y asi tener un nimero adecuado de hosts en cada subred. Sin
VLSM solo se pued li una a una subred.

Supongase, 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 O y 255, tedricamente 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 miscaras del tipo 255.255.255.X, que pueden ayudar a dividir la red clase C

192.214.11.0 en mis subredes. La tabla 2-6 maestra algunos ejempl de ma as que
pueden segm las 256 di iones disponibles en mis subredes.

232 (1111 1100) 64 subredes con 4 hosts cada una.

248 (1111 1000) 32 subredes con 8 hosts cada una.

240 (1111 0000) 16 subrodes con 16 hosts cada una.

[ 224°C11 10 0000) 3 subrodes con 32 hosts cada una.

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

128 (1000 0000) 2 subredes con 128 hosts cada una.

Takia 2-6 Posiby licadas 2 una red clase C.

Sin VLSM, se tendria que cwooper € van de uns ssdscars 255.255 255 128 y dividir la red
en dos subredes de 128 hosts cada una o usar la miscara 255.255.255.192 y dividir a la red
en 4 subredes con 64 hosts, lo cual no ple con los requerimi

TESIS CON
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Sin, bargo utili d altipl & as se puede usar la ma a 255.255.255.128 para

dividir la red en dos subredes con 128 hosts cada uua y usar la méscara 255.255.255.192
para dividir a una subred de ambas en dos con 64 hosts cada una como sc observa en la

figura 2-6.

64 cauivos 64 equivos

192.214.11.X

128 equipos

128 Direcciones (E2)
(miscara 255.255.255.128)

&4 Direcciones (E3) 64 Direcciones (E4)
(mabscara 255.255.255.192) (mascara 255.255.255.192)

Figura 2-6 Subnesoo de una red aplicando VLSM.

4,

Sin bargo exi limitaciones, no todos los protocolos de enr i P
VLSM. Por gemplo RIP version | e IGRP no pueden utilizar mascaras variables, pero

. protocolos como OSPF, EIGRP, ISIS y RIP version 2 si soportan éste esquema.

TESIS MNAT
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2.2.7 CIDR (Classiess Inter-D: im Routing)

Reci las tablas de enr i > IP en los routers de Internet han crecido en gran
tamaiio, provocando que ¢éstos empiecen a saturarse tanto en procesamiento COomo en
memoria (dos de los requerimientos mis criticos en el enrutamiento). "Se hicieron estudios
les indi que las wablas de enr { se han duplicado en un

de crecimi los
lapso de 10 meses entre 1988 y I991. Si no hubiese existido algun plan, las tablas de

enrutamiento hubieran crecido aproximadamente a wunas 80,000 ruias en 1995, sin

embargo, en 1996 el de las ablas de enr ] Sue de alrededor de 42,000
rutas"?.

Este decr > en el cr > es atribuido a CIDR. CIDR ofrece una solucién
alternativa que pretende resolver el problema de direccionamiento IPv4. Este probiema
lleva consigo el incr > en las tablas de enr i > y el agotamiento de las

direcciones de redes clase B.

En CIDR, una supernet esta representada por un prefijo (direccion IP), junto con una
“length™ (equivalente a la serie de bits con “unos” contiguos mas significativos dentro de
ésta direccion [P) 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 notacion
198.32.0.0/16. La length *“/16” indica que estamos utilizando 16 bits de mascara de red,
la i ierda. La notacion anterior es similar a tener 198.32.0.0

4

p do a contar d
255.255.0.0.

También en CIDR, una red es llamada supemet, cuando la miscara que se esté utilizando
sea mas pequeila a la mascara natural de esa red. Una red clase C 198.32.1.0, por ejemplo,
tiene una mascara 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 €s una miscara menor a la mascara natural de la

TESIS CON

clase C), por lo tanto es una supernet.

? Dato obtenido del Libro ing Archi de
3 io i ida a una de red

par
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Este esq de direccic i > es ilustrado a continuacion:
Length
Prefijo /\
o 8 16 24
Clase C: 198.32.1.0 11000110 001 74
Mascara 255.255.255.0 111711111 11114111 11111111)|00000000
Mdascara 255.255.0.0 11111111 1117111171
Supemet
Mai a N " >
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 notacion, nos permite agrupar a todas Ilas redes especificas de la red 198.32.0.0 (como
lo son la 198.32.1.0, 198.32.2.0 y asi sucesivamente) en un solo anuncio llamado agregado.

Todas las redes que son parte de un bloque CIDR son llamadas prefijos "mas especificos"
porque proporcionan mas informacion a cerca de la localizacion de Ia red. Los prefijos miés
especificos tienen una lemgtb més 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 més especifico con length de 20 bits.

TESIS NON
FALua DE owGEN
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2.3 Enrutamiento

Imternet esta formado por una serie de Sistemas Autonomos (AS)*, que definen politicas de
administracion y de enrutamiento de diferentes organi iones. Un Si Autéonomo
ocupa Protocolos de Compuerta Interna (IGPs Interior Gateway Protocol), tales como RIP,
OSPF, ISIS, etc. para enrutar informacion del mismo Sistema Auténomo. Estos a su vez se
interconectan via un Protocolo de Compuerta Externa (EGP Exterior Gateway Protocol),
tales como EGP y BGP para intercambio de informacion entre Sistemas Autonomos.

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

enrutamiento IGPs y EGPs los paq de informacion de un lugar origen a un
destino, determinando la mejor ruta. Este equipo actua sobre la capa 3 (Red) del modelo
OS1. Los routers construyen bl de enn > CC iendo informacion de los

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

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

Direcio:

Es la uvansmision directa de un paqy de infor ion de una maqui a otra, siempre y
do b i per al mi > seg > logico y por lo tanto fisico.

fcdirecio: _

Se pr do las miqui que se quieren comunicar No estan en la misma red

(logica y fisica), lo cual se duce en la idad de utilizar un equipo adicional, que se

encargue de comunicar la red origen al destino.

Un router se comunica con otro router, con el fin de i b blas de enr i >
infor ion de t y mmevsajes. Este i mbio de infor ion se da gr
a los algoritmos de enrutamiento.

TESIS NN
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V| infor A0 fe a los posibiles desti y la forma en como llegar a ellos.

Los algoritmos de enr H > v 1 una tabla de enrutamiento en la que

Las tablas se generan a partir de dos procesos: Iniciacion del proceso de enrutamiento ¢

intercambio de tablas con otros routers.

2.3.1 Caracteristicas de Disello

Existen difevrentes algoritmos de enrutamiento y cada uno de ellos fue disefiado 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 mérricas®, que
afectan directameme en el cilculo de la mejor ruta. Los algoritmos de enrutamiento

generalmente tienen una o mas de las sigui car de disefio:

Robuste:

La robustez nos indica que el algoritmo de enrutamiento debe de soportar una gran cantidad
de rutas en las tablas de enr i >, ademis debe ser tol a las impl iones

y a fallas de hardware. TE SIS CON’

Esiabitidad FALLA DE OniGEN

Esta caracteristica de disefio nos indica que los ios de enr i > que se ran
en nuestros equipos, deben de ser coherentes con lo que esta aconteciendo en la red en todo

AYOIMEMo.

Fhvsbidickad
Los algori >s de enr i > deb adaptarse rapidamente 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, tamafio de colas, retardos en

{ared, y otras varisbies.

* Métrica. Es una dida de fiabilidad asi da a un de
moedio de una cvaluacion dc cicrias variables tales como: Anchosdcﬂanda,llehn‘lo Cono
Numero de Saltos, Confiabilidad y Carga. Qucmma:hdacmunacmdehmué‘mm
para poder licgar a un destino v la forma de de del algori que se csté 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 y eficiencia con un minimo de recursos. La eficiencia es
particul importante cuando la implementacion del algoritmo de enrutamiento se
cjecuta en un router con recursos fisi limitados. Por ejemplo el router no debe de utilizar

A4

para tr portar sus ios hacia otro router.

mucho ancho de b

Rapida Convergencia
La convergencia es ¢l proceso de conformidad por todos los routers sobre las rutas optimas,
es decir, cuando un anuncio de una red deja de ser anunciada por un router, se deben de

d jes de Ji ion de rutas para 1 Jcul apid la ruta optima, para
poder liegar a ese destino por otra trayectoria. Si no existiera una convergencia rapida, se
provocaria una inconsi ia en los ios 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 enr i > para poder llegar a un destino
determinado, el prc lo de enr i debe de ser lo suficientemente inteligente para

poder seleccionar la mejor ruta.

2.3.2Clasificacién
Los algoritmos de enr i > d ser clasificados en base a varios criterios tales

cCOmMoO.
o Estati o Di

o Single-Path o Multipath
e Plano o Jerarquico

e Intradominio o L
e Link Stme o Distance Vector
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2.3.2.1 Estéti o Dindmi

En los algoritmos de enr H > itico el administrador de la red crea manualmente una
tabla de enrutamiento. Dicha tabla no cambia a menos que el administrador lo haga. Los
algoritmos que usan rutas estaticas son faciles de disefiar y trabajan bien en bi en
donde el trifico de la red es relati 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 enn i > dinamico van aj do las rutas dinamicamente en tiempo
real, gracias a que analizan los jes de lizacion de rutas. Este tipo de algoritmos
también permite la implementscion de rutas estéticas cuando secan necesarias.

2.3.2.2 Single-Path o Multipath.
Existen protocolos de enrutamiento mias sofisticados que P multiples rutas para un

mismo destino. Estos algoritmos son Il dos Multipath, y pueden bal 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 Fiane e Jerdrquico

En si de enr i > plano, todos los routers son parcjas de todos. En un sistema
jerarquico, existen diferentes niveles, en donde el nivel mis alto es el nivel de backbone,
los routers se an inter dos 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 d@rea, también se conecta con uno o
varios routers del backbone paro mo cam sodos. Para la comunicacion con otras dreas es
necesario que la informacion prwmero sea enviada sl sivel de backbome y después al arca

destino.

TESIG OON
FALLA DE uulﬁEN

57



Capitulo 2

2.3.2.4 Liak State ¢ Distance Vecter

Los algoritmos Link State (conocidos como algoritmos Shortest Path First), envian su
informacion de enrutamiento a todos los nodos de la red. Sin embargo, cada router envia
solo una porcion de su tabla de enrutamiento, la cual describe el estado de sus interfases.
Los algoritmos Distance Vectior (conocidos como algoritmos Bellman-Ford), envian toda la
tabla de enr g > sol a sus vecinos. Los algoritmos de tipo Link State son
menos propensos & loops de enrutamiento, porque comvergen mas rapidamente que los
algoritmos Distance Vector. Unas d= las desventajas los algoritmos Link State, es que su
ejecucion requiere del uso de mis memoria y CPU.

2.3.2.5 Imtr
Algunos algoritmos de enr > > trabaj solo dentro de dominios (un dominio es un

)

- " PRy

grupo de routers que hablan el mismo protocolo de enr >, NOTY cc
con el Si Aunta ), otros trabajan dentro y entre dominios, es decir, los routers que
trabajan con algoritmos Intradominio solo inter bi blas de enr i > dentro de su

Si Auta >, en bio los routers que utilizan algori N
inter biar sus tablas de 3 dentro y fuera de su Sistema Auténomo.

2.4 Jerarquia en capas

El éxito de una red se basa en permitir su crecimiento sin que se i ap

probl de i6n, por csta razon se vuelve indispensable un disefio jerarquico que
divida sus funciones en capas.

Si una red es disefiada en forma jerarquica, cada una de las cap &
como un filtro, permitiendo que la red pued de una a cfici De csta forma
se logra mantener al “wrifico local” de manera local, y solo los datos ¢ informacion acorca
de secawsos globales que - vinjas foera del dominio inmediato ssan quicnes tengan
que hacerlo, evitando asi guar e wilico local comsuma los recursos de ia red de forma

o da. El nu o de que son as & de del control de tritfico que se

P P

q a. Para & i el m © de capas requeridas, se debe de identificar la funcion
que tendra cada una de cllas. TE SIS CON‘

EA“A DE‘ “ﬁn:ﬁ'm
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.

Cada capa en un disefio jerarquico es resp de pi ir que trifico innecesario sea
enviado a las capas superiores. La meta es permitir que solo el trifico relevante pueda
atravesar la red y con esto reducir la carga en la red. Si la meta es claramente conocida, la
red pued lar mas efici Un esq que normab es sufici es un

modelo jerarquico en tres capas, tales capas son:

e La capa de Acceso
e La capa de Distribucion TESIS nnm‘

e La capa de Core FALLA DE U&\.LUEN

2.4.1 Capa de Acceso

La capas de Acceso es aquella en donde se conectan los dispositivos de orilla, los cuiles
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 trifico, asegurando que el trifico local no se extienda por toda la red. En
ocasiones dependiendo del tipo de usuario llegan a ser A i dund. a
la capa de distribucion. ’

2.4.2 Capa de Distribucién
La capa de Disuy aOn es resp ble de la conexion al Core fitrando todas las
Bzach y selecci do 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 liegan a ser ias i redundantes hacia los usuarios o entre

dispositivos en la misma capa.

2.4.3 Capa de Core
LaupadeCorenmcculo a principel @ i Ia cc ividad a lo largo de toda

ia red. Su X pri ',‘eshconﬁﬂrﬂndadl)mfall.nmmvelproduceque

srandes partes de la red queden i icach Para asegurar una conectividad continua se
debe discbar con altos niveles de redund i como sean posibles (prefer
en una topologia de full-mesh o parcial-mesh), también se debe de climi toda la 1

que sca posible, debido a esto, no es recomendable que s¢ tengan que tomar decisiones
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complejas de enr H > como lo podrian ser los filtros. Por esto se recomienda que los
filtros se implementen en ias capas de Acceso y Distribucion dejandc al Core la
responsabilidad de transportar los datos de la forma mis 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
liegar a tener cc i redund entre cllas o dentro de la misma capa.

NP TESIS cowm

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

FALLA DE L.adEN

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

servicios que se van a proporcionar; voz, datos y video, y que tecnologia sc utilizara para
soportarios. Podemos hacer una clasificacion de los backb de do al delo OSI,
= va a ser comstruido para brindar servicios de capa 2 sc trata de un backbone “Switcheado”
y cuando se conetruye para soportar servicios de capa 3 se habla de un backbone
“Enrutado™.

2.5.1 Backb Switch

Este tipo de backbone se crea utiliando tecanlogias como Frame Relay y/o ATM, el Core
esta formado por switches que a su vez se rodeados por R Algunas de las
principales ventajas de este tipo de Backb son; se puede tener un control mas especifico
en cuanto asignacion de anchos de banda y calidades de servicio (QoS), son tecnologias
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1, )

orientas a circuitos. Sus princip j son el enr i > y la lucion de
yoria de sus caracteristicas crecen en compiej.dad de forma

o

pr plejos, la
exponencial, figura 2-8.

- [
-

-
-
-

- - S
- -
- >

Figura 2-8 Backbone Switcheado.

TESIS o
FALLA Uﬂ: 'uu.i.L’rEl\I

2.5.2 Backbone Emrutado
La infraestructura de este tipo de backbone esta formada por routers, las conexiones entre
ellos son realizadas con enl PPP y/o HDLC. Las configuraciones de enrutamiento son

mis faciles de realizar al igual que la solucion de probi dema bién se un
oeemor owewleead” | ver figura 2-9.
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Capitulo 3

Protocolo de

' Enrutamiento OSPF

TESIS N 4\
FALLA L LauGEN
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3.1 Historia de OSPF

OSPF (Open Shortest Path First) fue desarrollado por la IETF (Internet Engineering Task
Force) como resp ala idad de Internet para introducir un nuevo protocolo de
compuerta interna (IGP) de alta funcionalidad. gue no fuera una implementacion
propietaria y que pudiera reemplazar al protocolo de enrutamiento RIP, debido a las

defici ias que pr principal para lar. A I OSPF es el protocolo

recomendado por la IETF para ser usado como protocolo intradominio. Los estudios
comenzaron en el aiflo 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 algoritmo de Dijkstra SPF
(Shortest Path First) y que es abierto (Open) esto significa que no es propietario de alguna
organi ion o pafiia. OSPF envuelve un gran nimero de RFCs, de los cuales muchos |
fueron escritos por John Moy. La primer version del protocolo fue especificada en el RFC
1131; esta version nunca fue mas alla de los laboratorios. La version 2, la cual es la que se
utiliza actualmente, tiene su primera especificacion en el RFC 1247 y la mas reciente en el
RFC 2328.

3.2 Dencripcién preliminar de OSPF

Como todos Jos p alos de do de enl la mayor ventaja de OSPF sobre los
protocolos vector distancia es su ripida convergencia, soporte para redes de gran tamafio y
una bmja susceptibilidad para conservar informacion emronea de enrutamiento. Otras

caracteristicas de OSPF son:

e El uso de areas, la les red imp » del protocoilo en la memoria y tiempo de
CPU, contienen el flujo que debe seguir el triafico de acuerdo a la informacion de
enr iento y hace posible la ion de una red de topologia jerarquica.

e Un npleto por i Classh ctimimando los probl P dos en

las redes Classful, como sn € v dis raniies. discomtinss.
e Soporte de rutas de tipo Classiess, sopone para el uso de subredes de mascaras
variables conocido como VLSM (Variabie Lengh Subnet Mask) y Supemet para

acion mas efici del espacio de direcciones.

4

lograr una

TR SIS0
] FALLA DE ORIGEN |
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Una métrica arbitraria sin dimensiones.

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

Usa un espacio reservado de direcciones de Multicast, para reducir el impacto
producido en dispositivos que no los ios de OSPF.

Soporte de Autenticacion para hacer mias seguro el enrutamiento.

El uso de una etiqueta para poder realizar el seguimiento de rutas externas a OSPF.
Soporte de icacion al poder definir llaves de encripcion entre jos routers gue

h

inter bi infor ion

3.3 Operacién de OPSF
La operacion de OSPF en una forma general se puede describir bre de la siguient

~—

. 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.

. Ady 1 Adj ies), las les incl pueden ser conexiones virtuales punto a
punto entre ciertos vecinos. OSPF defi h difer tipos de routers. El
hiecim de las ady ias es determinado por la forma de intercambio en los

mensajes de bello y por el tipo de redes sobre las cuales los mensajes son
intercaribiados.

Cada router anuncia el estado de sus interfases por medio de mensajes de LSAs (lirzk
Srare 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),
Ssea que no contienen otros routers, hacia redes en otras arcas, o hacia redes externas
(redes aprendiicdas por otro protocoio). Camo OSPF tiene diferentes tipos de enlaces,
OSPF define diferentes tipos de LSAs .

. Cada router que recibe un LSA de un vecino, o almacena en una base de datos

conocida como link-state database y envia una copia del LSA a todos sus vecinos.

TESS CON
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SPormednodeunnuundmon(Hoodmg)deLSAsenunmtodoslolroutm
coastruyen una base de datos idéntica.

6. Cuando las bases de datos estan completas, cada router usa el algoritmo de SPF para
calcular una grifica libre de loops describiendo los caminos mis cortos (menor costo)
a cada uno de los caminos conocidos, con él como_raiz. Esta grifica 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 &rea, es entonces cuando la informacion de

todas las bases de datos se an sincronizadas y final los routers construyen su
tabla de enrutamiento, OSPF es un protocolo callado. Los jes de Hello son usados
como mensajes de Koepalive, los LSAs son itidos cada 30 mi >s, si la topologia
se ha ido sin bi

Antes de que los LSAs puedan ser enviados, los routers de OSPF deben descubrir a sus

y bl ady i Los i deb ser al dos dentro de una tabla
de vecinos junto con la interfaz en la cual se localizad demas de
3.4 Vecinos y Ady 4 FALLA DE w.uGEN
Se dice que dos routers son % si ti _ dos s una mi red. Esto es,
que se an dos al mi > Begr > fisico. El d brini > de i se

da por medic de los mensajes de Hello.

Las adyacencias se forman do i han i sado informacion, tienen la misma
bese topalogica y sus bases de d se an sincronizad
Para poder reali un seguim de cada uno de los routers, es necesario que todos los

routers tengan un identificador anico (un router id), una forma de asignar este router ID es
Ia seleccion de un direccion IP, la cual es un identificador unico. Una prictica comun es la
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utilizacion 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 comun asignaries el nombre de
Loopbacks de enrutamiento por que su principal proposito 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 si e s¢ a en op ion

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

e Serel : paracl d brimi > de inos

e El anuncio de varios parametros con los cuales dos routers 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 periodicamente mensajes de Hello desde las interfases

gue tienen habilitado OSPF. Este periodo es conocido como Hellols val y el tiempo
puede ser configurado, un valor tipico es de 10 segundos. Si un router no escucha un
mensaje de Heto desde su vecino dentro de un cierto periodo, iderara que su ino

esta fucra de operacion, este periodo de tiempo es conocido como Deadlnterval, un valor
comun para este tiempo es cuatro veces el valor del HelloInterval.

la sigui infor ion:

Cada paquete de Hello

e El router ID del router que o:igino el mensaje. | FALLA DE UI\lu‘

e E! asea ID de la imerfaz del router gue origino ¢l mensaje.
e La adelat 2 gue oTiging ¢ memsee
e El tipo de autenticacion y la informacion de autenticacion para la interfaz que lo

origino.
e El Hellolnterval de la interfaz originante.




El Deadinterval de la intesfaz originante.

La Prioridad del router.

EIDR y el BDR.

Cinco banderas de bits con un significado opcional.

Los router IDs de los routers vecinos originantes. Esta lista solo contiene los routers
desde los ' los j de Hello fueron avanzados en las interfases
originantes dentro del Gltimo Router DeadInterval.

de Hello desde un vecino, este verificara el area ID, la

Cuando un router recibe un

ion, la a de red, el Hellolnterval, el RouterDeadinterval y otros vaiores

opcionales que se hayan configurado en las interfases. Si esto no se puede realizar entonces

el paquete es d hado y no se bl una ady

Pero si todo concuerda, el mensaje de Hello es declarado vilido. Si el ID del router
origi ya se a listado dentro de ila tabla de vecinos de la interfaz donde se
recibio el mensaje, el reloj del RouterDeadinterval es reiniciado. Si el -router no se
encuentra dentro de la tabla de vecinos, entonces es agregado a la tabla.

Cuando un router eavis un mensaje de Hello incluye en el la
infor on: los ID de todos los i listados en el end en el cual el paquete
sera ts mido. Sé wn recibe un mensaje de Hello en el cual encuentra su propio

Router ID, el router sabe que han sido establecidas dos vias de comunicacion (Two-way).

Una vez que las dos vias de comunicacion se han lecido, las ady i deb de
establecerse. Pero como lo mencionamos anteriormente, no todos los 1 puecden liegar
a formar adyacencias. El tipo de red también determina el tipo de paquetes que OSPF debe

Rig -

TESIS CON

FALLA DE LiulUEN
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3.6 Soporte de OSPF a diferentes tipes de redes
OSPF define cinco tipos diferentes de red:
e Redes tipo Punto a Punto (Point to Point).
e Redes tipo Broadcast.
e Redes tipo Nonbroadcast Multi-acceso (NBMA).
e Redes Tipo Punato Multi-punto.
o Enlaces Virtuales (Virtual Link).

3.6.1 Redes Punto a Pusnto

Este tipo de redes se pr do dos si estan dir dos, 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 [ dos un par de routers, como se muestra en la figura 3-1. En estos
| los i iempre forman ady i La direccion 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 ¢s necesario designar un DR y un BDR.

TESIE CON

Fi 3-1 Red a X
e E— FALLA Db u.wuGEN
3.6.2 Redes Broadcast
Las redes Broadcast son redes lei > que pueden cc a mas de dos dispositivos,
10dos ellos son de tipo Broadcast, esto es, que pueden enviar jes que son recibidos y
procesados por todos los dispositi dos

Ejemplos de estas redes son Ethemnet, Token Ring, FDDI, (figura 3-2) en estos tipos de
redes es ia la el ion 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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“ANOSPFRouters”. La direccion MAC que se utiliza para llevar estos menssjes es
0100.5E00.0005. Todos los demis routers utilizan la direccion de la clase D “224.0.0.6”
conocida como “AllDRouters” para realizar las actuslizaciones o acuses de recibo
(acknowledgement). La direccion MAC para estas tramas es 0100.SE00.0006.

> o o
==

Ethernet

3.6.3 Redes NBMA

La figura 3-3 muestra este tipo de redes, las J i la capacidad de conectar a mias de

un router, pero no tienen la capacidad de soportar el envio de Broadcast, esto es, que una

paquete enviado a un router puede que no sea ibido por los demas routers que sec
ren cc dos. En estas redes bién se realiza la sel i6n de un DR y un BDR,

y todos los paquetes son enviados por medio de dir i Uni Ejemplos de estas
redes son X.25, Frame-Relay y ATM.

-
e NBMA o= o= -

- - TESIS CON
FALLA DE u.uGEN

Figura 3-3 Red NonBroadcast MultiAcess.

3.6.4 Redes Punto Multipusto

Estas redes son un caso especial de configuracion de redes NBMA, en la cual, Ia red es
tratada como un conj > de enl P ap La Sigurs 3-4 hace referencia a este tipo
de redes en las Que no se realias 1a eteccion de un DR y BDR, debido a que las redes son
vismas como enlaces pusio a8 pumo, Yy en las que para el envio de paguetes se utiliza

Multicast.
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- = -
-

Figura 3-4 Red Punto Multipunto.

3.6.8 Virtual Links

Un virtual link es una conexion a una irea remota que no tiene una conexion fisica al area
O. Sin embargo OSPF trata a esta area como si estuviera dir [, da en un solo
salto al area de backbone. También los virtual links se pueden utilizar para unir el area de
backbone como se muestra en la figura 3-5.

e 3 Vet Linke, TESIS CON

FALLA DE uniGEN

3.7 EI R Designado y Backup del Desigansdo
Las redes H [ dos probk para OSPF con relacion a la i dacion de
LSAs.

e La informacion de una adyacencia entre cada router conocamdo podris crear
demasiados LSAs. Si 72 es el nimero de routers en una red multiacceso, existirian
nn-1) adyacencias. Cada router enviaria »#-/ LSAs, resultando en 22 LSAs
originados por la red.
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e Lai dacion en si mi seria cadtica. Un router enviaria un LSA a todos sus
>s ady y lom > harian los otros routers conectados en el mismo

enlace, lo 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:

e Representar a la red multiacceso y estar conectado a ella.

e Administrar el proceso de inundacion en la red multiacceso.

El concepto detras del DR, es que las demas 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 EI'DR (figura 3-6), el cual representa
al pseudo nodo. Entonces solamente ¢l DR enviari LSAs al resto de las redes. Hay que
tener en cuenta que el DR podria ser un router conectado en una red multiacceso pero
hti a la cual bién pudiera estar c« do. Esto

podria no ser ¢l DR en otra red
es, que el DR es propictario a la interfaz del router y no al router entero.

Un prob) 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 ady deb ser
sincroni. m sus bases de datos

emablecidas y todos los routers en la red deb:
con el nuevo DR. Mientras todo este mecanismo ocurte, la red no esta disponible para el

transito de paguetes.

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 o BDR. El DR y BDR también forman adyacencias emre cllos como se ilustra en Ia
Figura 3-6. Entonces si el DR filla, @ BRDR se convierte en el DR ya que este todavia tiene -
do asi el tiempo de indi ibilidad

adyacencias con todos los routers de la red,

de la red. TESIS CON
FALLA DE UriGEN
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A 8 C
> o o
mon -
Figura 3-6 Router Desi y det 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
parametros de las interfases son enviados a sus valores iniciales y ningun protocolo es

enviado o transmitido en la interfaz.

Poim-to-Point: Este estado es aplicable solo para interfases conectadas en redes punto a

punto, multipunto y virtual link. Cuando una interfaz hace ia tr icion a este do, es
compl cperacional y 4 a enviar paquectes de Hello e intentara establecer
adyacencias con sus vecinos al final del enlace.

Waiting: Este estado solo es aplicable a redes de tipo Broadcast o NBMA. Cuando una
interfaz hace la tr icion a este do a a enviar paguetes de Hello y definira un
debera i identifi el DR y el BDR de la red mientras se

cierto tiempo. E}
encuentre cn este estado.

DR: En cste estado el router ¢s ¢l DR en la red a la que se encuentra conectado y
establecera adyacencias con los otros routers en la red multiacceso.

IS CON

TES
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Backup: En este estado el router es €l BDR de la red en la que se encuentra conectado y
bl a ady: ias con los otros routers conectados en la red multiacceso.

DRother: En este estado el router no es el DR, ni et BDR en la red a la que sc encuentra
conectado, y solo formara adyacencias con el DR y BDR aunque debera seguir el
comportamiento de todos los vecinos en la red.

Loopback: En este estado la interfaz se encuentra en “loopback” por software o hardware.
Aunque los paquetes no pueden pasar a través de la interfaz, el anuncio se continia
realizando a través de los LSAs. La figura 3-7 muestra los estados de las interfases y los
eventos que las ici . Estos os son descritos en la tabla 3-1.

Figura 3-7 Méguins dc Estasios dc as Imecrfaacs OSPF.

TESIS CON
FALLA DE viuGEN
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Descripcién

Eveato

IE1 Los protocolos de las capas i ki que la i . de red es

1E2 Los protocolos de las capas i i indi quelai de red no es oprracional.
| IE3 || El administrador dc rod © las capas torcs indican que ia § csta ©n loopup® 1.
[ 1E4 || El administrador dc rod o las capas infcHiorcs indichn que 1a interiaz csia €n 10op-0own® |

1ES Un paqucte de Hello fue dh igi por lqui de los i listandolo como ¢l BDR

o el vecino que 1o origino se lista a si mismo como ¢l DR y no indica un BDR.

1IEG El contador dc wait ha expirado.
— | S—
IE7 El router cs clegido el DR

1ES El router cs clegido el BDR.

1IE9 El no ha sido ido como DR o BDR para csa red.

IE10 Un cambio ha ocurtido en un grupo de vecinos validos en la red. Este cambio puade ser alguno de

los siguientes:

1) El irri dec una icacion bidi i con un

(2) Scha ido la ion bié

(3) La recepcién de un paguete Hello de un vecino, ©n el cual ¢l vecino originante se lista
como ¢l DR o BDR

(4) La recepcidn de un pagueic Hello deade €] DR en ¢l cual €] ya no es listado como cl
DR.
(5)hm&umﬂ-&elBDR:nelunlélynno&shnMomclBDR.
dl val sin haber recibido un Hello desde ¢l

(6)La sracion del R
DR o BDR o ambos.
Takia 3-1 E Quec 5 los éos de xdos de las
3.9 Fases para ¢l lecimi de las ady i
A comimuacion se listan las fases para el blecimi > de las ady
1. D brimi > de inos.

2. Comunicacion bidireccional. Esta comunicacion es realizada cuando dos vecinos
tienen los router IDs en sus paquetes de Hello.

3. Sincronizacion de las Bases de Datos. La descripcion de la base de datos y los

de actualizacion son inter biados para asegurar que los vecinos tengan la

payg
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misma informacion en sus link-state database. El proposito de este proceso es que
uno de los routers sea €l maestro y el otro el esclavo. Como su nombre lo dice, el
maestro controlara ¢l intercambio de los paquetes descriptivos deia base de datos.

4. Adyacencia completa (Fuil).

3.10 Estados de los §
Los routers que se vuelven adyacentes con el DR y BDR tendran la
base de datos topologica. A continuacion se mencionan los estados que deben de pasar los

routers antes de ob la ady

1.DOWN
Ninguna informacion ha sido recibida por ningun router en ese segmento.
1. ATTEMPT
En redes multiacceso tipo non broadcast multiscces como Frame Relay y X.25, este

estado indica que no se ha recibido informacion reci de su ino. Ci do pasa
esta situacion el router trata de cc a su ino a través de
paquetes Hello.

2. INIT
La interfaz ha d do un paq Hello proveniente de un vecino, pero la

comumnicacion bidireccional aun no se ha establecido.
3. TWO-WAY
Existe una comunicacion bidireccional con el vecino. El router se ha visto a él
> en los paq Hello provenientes de su vecino. Al final de esta etapa se ha
elegido al DR y BDR, los routers seran capaces de decidir con que routers haran

adyacencias y con que routers no.

4. EXSTART
Los routers tratan de i el Initial Seq Number que va a ser utilizado
para e intercambio de paguagees de o ion Este a o de ia asegura

que los routers siempre obtengan ls informecion mks recieme.

TESIS COW
| FALLA DE CAGEN
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5. EXCHANGE
Los routers describirin su base de datos topologica enviando Database Description
Packets. En este punto, los paquetes deben de ser enviados a todas las interfases del
router por medio del proceso de inundacion.

6. LOADING
En este paso los routers han finalizado el intercambio de informacion, han
construido una lista de Link State Request y una lista de Link State Retransmission.
Cuaslquier informacion incompleta o sin actualizar, se pondra en la lista de

peticiones "req *. Cualquier lizacion que es enviada se pondra en la lista de
r isiones ‘“res ission” hasta que llegue su acuse de recibo
(acknowledge).

7. FULL
La ady ia esta compl Los routers vecinos estan compl ady

unos 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 em OSPF

Debido a las muiltiples bases de datos y a ls complejidad de sus algoritmos, OSPF demanda

una gran cantidad de memoria y una gran cantidad de tiempo de CPU del router. Cuando

las redes n, estas d ok de forma muy significante que incluso pueden
ho mas

licgar a provocar que un router falle. Aun asi, el i > de i dacion es
eficiente que las actualizaciones periodicas de las tablas compictas de RIP o IGRP, las
cuales se pueden convertir en una carga inadmisibile a través de los enlaces de una red de

gran >. Cc 1 ala ia popular de que ¢l algoritmo de SPF es quien
" hace una # ava d da de tiempo de CPU, son los procesos relacionados a él quienes
realizan la mayor d da, wtles Bos prc de i dacion y de irmi de
ia base de datos.
TESIS oW
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OSPF usa dreas para reducir estos efectos adversos. En el contexto de OSPF, un érea es la

agrupacion logica de routers de OSPF y sus enlaces, los cuales dividen un dominio de

OSPF en subdominios. Los routers dentro de un area no tienen un conocimi > detallado

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

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

e Una link state datab mas fia significa menos LSAs procesados y por lo tanto un

Py

menor impacto en el CPU.
e Ya que la link state datab debe ser ida solo dentro del drea, ta mayoria de las

inundaciones estan limitadas solo al area.

Las areas son identificadas por un identificador (4rea /D) de 32 bits como lo muestra la
figura 3-8, el drea ID puede ser expresado de dos formas: como un numero decimal o con

numeros decimaules separados por puntos (similar a una direccién IP).

Area 1 Area 0 o de Backbone Area 21.0.100.3
/‘
H' AS Externo j.‘, TESIS r’ﬂT\T
N— FALLA DE GiwGEN

Figura 3-8 Notacion para hacer referencia a un srea.
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3.11.1 Tipes de trifice en reiacién a las dreas.

Trdfico Intra-Area. Es él trafico de paq que son dos por routers en la
misma &rea.

Trdfico Inter-drea. Es él trifico de paquetes que pasan entre routers de diferentes
areas.

Trdfico Externo. Es él triafico de paquetes que son pasados entre un router dentro
del dominio de OSPF y un router dentro de otro sistema autonomo.

3.11.2 Earwtamiento Jerdrguico

OSPF nos permite impi un esq
informacion. El éarea ID O o 0.0.0.0 esta reservada para ¢l backbone. El backbone es
resp ble de la izacion topogrifica de un érea a cualquier otra érea. Por esta razon,
todo él trifico inter-arca debe pasar a través del backbone; las areas no-backbone no pueden
i bi afi di Otro caso especial de area son las Areas-Stub, antes de

hablar de ellas, primero necesitamos definir los diferentes tipos de routers y los LSAs
asociados a ellos.

dular y jerirquico de enrutamiento de

3.11.3 Tipos de Routers en OSPF
Los routers al igual que el trifico pueden ser clasificados de do a las éarcas. Todos los
routers de OSPF pueden ser uno de 108 custro tipos de routers, figura 3-9.

Arma O

TRESIR CON

FALLA DB UniGEN

Figura 3-9 Tipos dec Routcrs en OSPF.
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Rowuter Interno (Internal Rowter) IR
Todas las redes que se conectan a este tipo de router per au -
uno de estos routers mantiene una base de datos topologica unica. TE SIS r: OT\T

bren - Cada

FALLA DE uniGEN
Router de Borde de Area (Arca Border Router). ABR.

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

R de Backb (Backb R r): BR.

Es un router con una interfaz al backbone. Estos incluyen a los routers que poseen entre sus
interfases a mas de un érea, por ejemplo un ABR. Por el contrario, los routers de backbone
no tienen que ser ABRs y los routers con todas sus interfases conectadas al area cero son

considerados IR.

“Roauter de _fromtera de Si; Aut6 (AS Boundary R ): ASBR.
Este router inter bia infor ion de enr i > con otros r s de dife
Si Autd otros pr los de enr H u otros procesos de OSPF para
d - iarlo en el pr > de OSPF propio. La ruta para liegar a cada ASBR debe

P

ser conocida por todos los routers del Sistema Autonomo. Esta clasificacion es

compl independi de las anteriores por lo que pued isti b nes.
3.12 Tipes de LSA

Debido a que en OSPF sc definen multiples tipos de routers, es io
maultiples tipos de LSAs. Por ¢jemplo un DR debe snunciar Ia red mulii-scceso y todos los
routess conectados en la red. Cada tipo de LSA describe un aspecto de OSPF. Ls tabla 3-2
lista los diferentes tipos de LSAs y el codigo que los identifica.

e e
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i
3

Deacripcion
Router LSA

Network LSA

Network Summary LSA

ASBR LSA

AS cxternal LSA

Group membership LSA
NSSA External LSA

External Attributes LSA
Opaque LSA (link-local scope)
Opaquc LSA (arca-local scope)
Opeaquc LSA (AS scopc)

ol #ll S| &l wff aff w| N

3

‘Tabla 3-2 Tipos dc LSA.

Rowuter LSA: son producidos por cada router. Es el LSA mis fundamental, lista todos los
amimces 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

Newwark L.S4: son producidos por el DR en cualquier tipo de red multi-acceso. El DR
representa a toda la red multi-acceso y a todos los routers conectados a eclla. El Network
LSA lista a todos los router conectados incluyendo al DR, al igual que ¢l Router LSA el
Network LSA se difunde solamente dentro del 4rea que lo origina.

Network Summary 1.SA: son originados por los ABRs y son enviados dentro de un drea para
anunciar destinos fuera del arca. Esto es, 1os LSAs le dicen a los 8 internos les son
los destinos externos al drea que puod 1 at s de un cierto ABR. Ademas un
ABR anurncia al area de Backb a los desti de las redes conectadas dentro de su érea
por medio de LSAs de tipo Network Summary LSA. Las nutas por default que son externas
al irea pero internas al sistema autonomo de OSPF bién son iadas por medio de

este tipo de LSA.
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ASBR Si y LSA: bién 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
un ASBR.

Autonomous System External LS4 o Extermal LSA: son originados por los ASBRs y
anuncian los destinos externos al sistema autonomo de OSPF, o0 una ruta por default externa
al sistema auténomo de OSPF.

Group Membership L.SA: son usados por una variante de OSPF conocida como Multicast
OSPF (MOSPF). MOSPF reali el enn i > de paquetes de una sola fuente a
multiples destinos, o grupos de miembros utili do dir 3 de clase D.

NSSA external LSA: son originados por los ASBRs dentro de ircas Not-so-stubby (NSSAs).
Un NSSA external LSA en el formato del paquete es en su mayor parte idéntico a un AS
extermal LSA, pero a diferencia de un AS External LSA los cuales son inundadas en todo el
sistemna autonomo, los NSSA external LSA sol son inundados d del area not-

so-stubby que las genero.

External Atributes LSA: su proposito €s una alternativa a usar Intemal BGP (iBGP) para
transportar la informacion de BGP a través de un dominio de OSPF. -

Opague L.SA: son un tipo de LSA que consiste de un encabezado seguido por una
splicacion especifica. La informacion puede ser da dir por OSPF o
indirectamente por otras aplicaciones para distribuir informacion 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 diferemes tipos de ireas de acuerdo a los tipos de LSA que permite que se

difundan a los routers que la conforman.
TESIS CON
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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 sistems autonomo de OSPF. En
muchos casos estos LSAs de tipo externo pueden ocupar un gran porcentaje de la base de

datos de cualquier router.

3.13.1 Areas Stub

Un area Stub es un area dentro de la cual los LSAs de tipo externo no pueden ser
inundados. Y si un LSA de tipo $ no es conocido d‘entro del drea, los de tipo 4 son
innecesarios; entonces estos tipos de LSA son también bloqueados. Los ASBR en las
fronteras haran uso del LSA Network S Y para iar solo la ruta por default
(destino 0.0.0.0) dentro del drea. Cualquier destino que no se encuentre dentro de las rutas
conocidas en ¢l drea, se encontrara dentro de la ruta por default. Como la ruta por default es
transportada por LSAs de tipo 3, estos no se deberan anunciar fuera del drea.

"

ser mejorado, al reducir el >

El desempeiio de los routers dentro de dreas Stub p
de las bases de datos se reduce el uso de la ia en un . Por sup que la
mejora es mis marcada en redes con un gran numero de LSAs de tipo 5, sin embargo
~xisten cuatro restricciones para ¢l uso de ireas Stub:

e Como cualquier otra area, todos los routers del area deben de tener la misma link
state database. Para ascgurar esta dicio dos los s deberin utilizar la
bandera (bit-E) con el valor de cero en los paguetes de Hello, con esto, los routers no
aceptaran ningun paquete de Hello con el bit-E con un valor de uno, como resultado,
las adyacencias no podrin ser establecidas con algun 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 érza Stub no puede ser un ASBR. Esta restriccion se puede

der intuiti ya gque los LSAs de tipo S que son producidos por un ASBR
no pueden ser iny dos dentro de un éarce Sawb.

e Un area Stub puede tener mas de un area ABR. Pero debido a la existencia de la ruta
por default, los routers no pueden seleccionar cual es el mejor gateway hacia ¢l

ASBR.

82



Capitulo 3

3.13.2 Areas Totally Stubby
En estas ircas la Gnica 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 intemnos y externos al

dominio de OSPF.

Las areas Totally Stuby solamente usan la ruta por default para destinos tanto fuera del
sistema autonomo de OSPF como para destinos externos al érca. Para hacer esto ¢l ABR de
una area totally stub bloqueara tanto los LSA de tipo externo como los de sumarizacion de

redes, con la excepcion de los de tipo 3 que anuncian ia ruta por default.

3.13.3 Areas Not-So_Stubby

Las Areas de tipo NSSA permiten ¢l anuncio de rutas dentro del sistema auténomo de
OSPF, manteniendo las caracteristicas de un area stub para ¢l resto del sistema autdSnomo.
Para hacer esto el ASBR dentro de una NSSA debera anunciar las rutas externas por medio
de mensajes de tipo 7. Estos LSAs 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
no sc

LSA de tipo 5 e inundario a través de las otras. Si el bit-P es p en cero,
realiza la transformacion y el LSA destino es un tipo 7 que no debera ser anunciado fuera

del NSSA.

La tabla 3-3 resume los LSAs permitidos en cada area.

TESIS CON
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Tipo dc Arca Ty2 ][ 3va 5 7
[ Backbone (Arca 0) Si Si Si No
[ Non-Backbonc, Non-Stub | Si Si Si No
Stub Si Si No No
Totally Stubby Si No' |[ No No
Not-s0-Stubby Si Si No Si

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

3.14 Base de Datos Topolégica
La base de datos topologica conocida también como base de datos Link State, describe la
topologia completa de una red, esto es: routers, segmentos de red y la forma en que estos se
intercc Se repr 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
1! serial). C do exi una inmterseccion de un router hacia una red, indica que el
router tiene una inerfaz asociada hacia a esa red. La interseccion entre vértices puede tener
diferentes tipos de valores de scuerdo a la tarea o funcion que la red o router tenga.

En el caso de que un router sol porte infor iOn, y que no tenga como destino
u origen a algunas de sus redes (esto €3, Que 36lo sea un router de trinsito), se rep r
en la tabis por medio de una inter i6n en b id es decir, tanto de entrada

como de salida.

TESIS CON
FALLA DE UwtGEN

! Excepto para un tipo 3 de LSA del ABR, el anuncio de la ruta de defauit.




Capitulo 3

12 N3 e

Figura 3-10 Base de datos topologica o base de datos Link State.

3.15 La tabla de enrutamieato

El algoritmo de Dijkstra es usado para calcular el Shortest Path Tree desde las link state
database. El SPF se cjecuta una sola vez para uir las de los érboles, las 1
son los enlaces de cada nodo (router) en el drea. El algoritmo se €jocuta por segunda vez
para agregar las hojas del irbol que serian las redes conectadas a cada router.

OSPF determina los caminos mas cortos en base a una métrica arbitraria llamads costo, la
cual es asignada a cada interfaz. El costo de una ruta ¢s 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 utilizads 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.

TESIS CON
FALLA DE GrRIGEN
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Tipo dc Imeriaz || Cowto (10cB/BW)
[ FDDI. Fam Ethernet 1
‘ HSSI (45M)
16M Token Rang -
Ethernet 10
#M Token Ring 35
T1 (1.544M) 4
DSOHGAM) 1562
Tabla 3-5 Valores de como para las di

Tipos de caminos en OSPF
Los caminos se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo en donde se encuentra el destino.

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

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

Typre I external Path: son destinos fuera del sistema autéonomo de OSPF. Cuando una ruta
es redistribuida dentro cualquier sistema autéonomo, se le debe asignar una métrica que sea
. significativa al protocolo de enr H > del si . ). Dentro de OSPF, el
ASBR cs el responsable de la asignacion de un costo a rutas extermas. Las rutas externas
. que se definan como tipo 1 tendran un costo quc sera ¢l resultado de la suma del costo

externo mis el costo del camino a ASBR.
TESIS COW
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Type 2 external Path: son también destinos fuera del sistema autonomo 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.

Figura 3.11 Destinos cxternos en OSPF.

TESIS ~NN
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C.apl'tulo 4

Enrutamiento

Interdominio y BGP
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4.1. Enr L Interd
En los inicios de los afios 80s, 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 g ys por los les tenia que

pasar.

Cuando la ARPNET crecid, 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 enr i > no lan ad d

4.1.1 Historia del AS (Autonomous Systeni)

Eric Rosen en el RFC 827 realizé6 una cronica de los probl de labilidad y la
solucion que propuso fue que la ARPANET se fragm a en peq s grupos de redes

conocidas como Sistemas Autonomos (Awtonomous System, AS). Cada Sistemma Auténomo

seria libre de regirse como €l lo eligiera.

4.1.2 Definicién de AS

Sistema Auténomo (Autonomous System). Témino utilizado para una coleccion de routers
que estan bajo la administracion 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 comun a ambos, €l cual permita la

comunicacion entre ambos.

TESIS CON
FALLA DE UiiGEN

! nicion da del g o de tér de la Sta
(hito://www.atis.Qra/ta2i/t1Q2k.htmi)
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4.1.3 Eveluciéa del ear b Interdeminio

Cada sisterna Autonomo es libre de poder establecer el tipo de protocolo de enrutamiento
que implementaran para su comunicacion, conocido como Interior Gateways Protocol
AGP).

Por lo cual GGP es el primer protocolo (IGP) que se utilizo. Sin embargo el interés en un
protocolo de enr i > mas demo y simple, motivo el desarrollo de Routing

ip

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

Por otro lado, debido a que cada AS esta conectado con otro AS por medio de uno o mas
routers el RFC 827 proponia el uso de un protocolo de compuerta exterior para el
intercambio de informacion entre ASs conocido como EGP (Exterior Gateway Protocol).
Cuando se¢ habla de este protocolo, se le hace referencia como un protocolo vector

di i q i no es considerado como tal, ya que no existe un algoritino con
el cual se calculen mejores rutas. EGP es un lenguaje que los routers exteriores utilizan para
calcular el alcance de las rutas. TESIS CO’{\T
IR N
4.2 Pretscsio de Earutamicnto BGP FALLA DE UniGE
A EGP se le hici hech h | , ) un verdadero protocolo fue
desarmollado para la c«c i ion i dominio. Su primera aparicion fue en 1989 en el
RFC 1105, esta primera version fue lizada un afic desp 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 geaeral de BGP-4
La version actual de BGP es la numero 4, fue introducida en 1995 en el RFC-1771, una de

las principales difer ias con sus predecesoras es la caracteristica de un comportamiento
Classt que a dife 3a de las anteriores ian un P i Classfull.
De una forma similar a EGP, BGP realiza una icacion 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 bién recib el bre de peoers (parcjas). Para
incrementar la confiabilidad de la comunicacién entre los peers, BGP utiliza TCP (puerto
179) como mecanismo para el intercambio de informacion. Este es el mecanismo con el
que BGP realiza las lizaci el cual es muy simple permitiendo a TCP realizar sus
funciones de acuse de recibo (acknowleged ), retr isiones y iacion. Como
la comunicacion de BGP se. realiza sobre TCP, inicialmente se debe establecer una
conexion punto a punto entre cada peer.

BGP es un protocolo de tipo vector distancia en el cual cada nodo confia en sus vecinos
blas de enr i >, los nodos hacen sus propios calculos

A

enviando sus rutas d

a2

sobre las rutas que r dos se envian a sus otros vecinos dentro y fuera de

yvlosr
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 naumeros de AS por los cuales
un paquete tendria que atravesar para alcanzar un destino. Debido a que esta lista describe

compl el ino que debe seguir un paquete, BGP es llamado protocolo de

enr iento path- . La lista con los numeros de AS es llamada A4S _PATH y es uno de

los hos atrib de una tray ia (Path attributes) asociado con una ruta, 6gmfn4-l.
172.1.0.0/16

—] “2V TESIS CON
VALLA DE UwiGEN

172.1.0.0
6,5,3,1)

Figura 4-1 BGP detcrmina ¢l Loop-Frec mas corto Inter-AS Path deade una lista de numeros 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 enr i >. Los inos mis cortos son facilmente encontrados ya que
solo basta cncontrar el ino con el ¥ o 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 que sel ionar el mas corto.

Los loops de enr 1 » son facil d dos por medio del atributo AS_PATH. Si
un router recibe una actualizacion conteniendo en ella su AS dentro del AS_PATH entiende
que se ha encontrado un loop de enrutamiento y en tal caso ignora la actualizacion. En la
figura 4-2 el AS7 ha anunciado una ruta al ASS, a su vez el AS8 anuncia esta ruta al AS9,
€l cual la anuncia al AS7, el AS7 encuentra su propio namero de AS dentro del AS_ PATH

y esto hace que la li ion no sea ptada, con esto se evita un potencial loop de
enrutamiento.
172.1.0.0/)6
(8.7.4,.2, 1)
172.1.0.0
7.4.2.1)

172.1.0.0
(9.8,7.4,2, 1)

Figura 4-2 Si un router BGP ve su propio aumero de AS cn el AS_PATH de una ruta desde otro AS. Rechaza

TESIS CON
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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 Auténomos, se puede decir que BGP tiene una vision mas grande
de Internet a diferencia del IGP que solo ve la topologia dentro de su propio AS.

Los vecinos con los cuales habla un “speaker BGP'.’M" puede ser cualquier router en su
propio AS o en uno diferente. Si un vecino se encuentra en otro AS, entonces se dice que es
un vecino de tipo externo (external BGP, EBGP). Si los vecinos se encuentran dentro del

mismo AS, el vecino es de tipo intermo (internal BGP, IBGP).

4.2.2 Tipos de mensajes de BGP

1 ok 2%

Antes del blecimi > de una ion de BGP, los dos inos de r el
saludo de tres vias (three-way handshake) requerido por TCP y abrir una conexion de BGP
a través del puerto 179. TCP proveera las funciones de frag on, retr on
acuses de recibo, y de secuencia necesarias para una comuni ion fiable, liberando a

BGP de cstas 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

e Update TESIS (YnT\T
e Notification FALLA DE UJ.L.L\}EN

4.2.2.1 Mensaje Open

Después de establecer la sesion de TCP, ambos
. vecino usa este mensaje para identificarse y para enviﬁ para 0s oper
El mensaje de OPEN incluye la siguiente informacion.

el je de OPEN. Cada
les de BGP.

e El namero 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 Spcaker BGP es un routcr que S€ Coffiunica con otro a traves del p}bloeolo BGP.
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e Autonomous Systern Number- Este parametro indica ¢l nimero de AS del router
que origino el mensaje.
e Hold Time — Es el nu o de segundos que pueden pasar antes de que ef router

tenga que enviar una mensaje de Keepalive o de Update. El valor de Hold Time
Iqui incluso O o al menos 3 segundos, un valor comun es de 180

puede ser q a
segundos. Si el valor difiere entre los i se selecci el mas pequefio de los
dos.

dentifica al router. Es comun

e BGP indentifier — Este valor es una dir ion IP que i
utilizar una interfaz logica (interfases de loopbacks) y usar la direccion 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

idad adicional como icacion, multi-protocolo, y reenvio de rutas.

4.2.2.2 Mensaje Keepalive
Si un Router pta el para o especificado por el vecino en su mensaje de OPEN
b li son enviados

entonces responde con un keepalive. Los b P
comunmente cada 60 segundos o en un periodo gque sea una tercera parte del Hold time

acordado.

4.2.2.3 Mensaje Update
El je de Upd
incluye la siguiente informacion:

e Network Layer Reachability Information (NLRI) — Esto es, uno o mis prefijos que

las rutas factibles, el retiro de las rutas o ambas. E] mensaje

anunciar.

e Path Attributes — Contienc los atributos y las isti NLRI a iar. Estos
atributos proporcionan 1a informacion que le permitira a BGP seleccionar la mejor
ruta, detectar loops, determinar politicas de enrutamiento.

e Withdrawn Routes —Son nstas que han liegado a ser inal bles y han d
a ser retiradas del servicio.

TESIS CON
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Cabe mencionar que sin bargo, q nitiples prefijos pueden ser incluidos en el
campo de NLRIL, cada menssje de Update solo describe a una solo ruta de BGP (ya que el
path attribute deccribe solamente a un solo ino, pero el ino puede llegar a multipl
destinos). Esto ayuda a hacer énfasis en que BGP tienc una vision mas alta de
una internetwork a diferencia de los IGPs, quicnes siempre lievan una sola ruta para un solo
destino.

4.2.2.4 M je Notifi

Este mcnsaje es enviado siempre que un error es detectado y siempre causa que BGP cierre
después de haber

4

la conexion de TCP. Un cjemplo del uso de este je, se da o
establecido la conexion de TCP, uno de los routers que solo soporta BGP-3 recibe un
ifi do una version 4, el router responde con un

mensaje de OPEN desde su ino esp
de ifie jon indi > que esa version no es soportada. La conexion se cierra y

Y

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

4.2.3 Estados de BGP

Los dos de blecimi > Y imi > de una conexion de BGP pueden ser
descritos por medio de una maquina de estados finitos. La figura la tabla 4-1 muestra la
maquina de estados finitos de BGP y las das que pued una tr icion a otro
estado.

4.2.3.1 Estado Idie

BGP siempre comi en este do, en el cual rechaza todas las peticiones de conexion.
Cuando se presenta un “Start Evemt”, el proceso de BGP inicializa todos los procesos
ion desde el >,

como el ConnectRetry timer, Ia conexion de TCP, espera una iniciali
y bia al do “Cc >. El Start event es causado por: un operador al configurar un

proceso de BGP, al reiniciar un proceso existente o por ¢l router después de haberse

reiniciado.

TRSIS COW
FALLA DE UwiGEN
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4.2.3.2 Estado Cennect
En este estado, el proceso de BGP esta esp do que la 3on de TCP se establezca. Si

el establecimiento es exitoso, el proceso de BGP limpia el ConnectRetry timer, completa ia
inicializacion, envia un mensaje de OPEN al vecino, y realiza la transicion al estado
“OpenSent”. Si el establecimiento de la ion no fue i ), el proceso de BGP
conti P do otra *Oon de inicializacion de parte del ino, reinicia el d
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 i > para bl una conexion 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 tr do de bl una ion de TCP con el
vecino. Si la conexiéon de TCP se logra establecer, el proceso de BGP reinicializa el
dor C Retry, cc 1] la iniciali ion, envia un je 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 o dor de C« Retry expira mientras BGP se en el do Active, el
proceso regresa al do de C y reinici ell dor C Retry. Esto ademas
inicializa una conexion de TCP con el y i hando. Si el ino esta
tr do de bl una ion de TCP con una dir ion IP no esperada, el dor
Cc Retry es reiniciado, la ¢« ion es rechazada y el p > se en el d
de Active. Cualquier otra entrada (con excepcion de un Start event, a cual es ignorada en
este do) una transicion al do de ldle.
4.2.3.4 Estado OpeaSent
En este estado, un menmge de Open ha sido enviado al vecino y se espera recibir un
e Open desde el A C do un j¢ de Open es recibido, son revisados
todos los campos. Si existe un error, un je de Notification es iado al i

TESIS CON
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Si no hay error en ¢l mensaje de Open recibido, se envia un je de Koepalive y ef
contador de Keepalive es inicializado. El Hold timer es negociado, y se selecci el mas
pequeflo. Si el Hold timer es cero, los comadores de hold timer y keepalive no son
iniciados. El tipo de conexion EBGP o IBGP, esta basads en ¢l 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 conexion desde el
vecino y una transicion al estado de Active. Cualquier otro evento (excepto el de Start
Event, el cual es ignorado) causa una transicion a Idle.

4.2.3.5 Estado OpenConfirm

En este estado, BGP esta esperando un je de K palive o de Notification. Si se recibe
un mensaje Keepalive, mueve su estado a Established. Si se recibe un mensaje de
Notification o una orden de desconexion de TCP se liza una tr icion al do de Idle.

Si el contador de Hold timer expira, un error es encomrado o un Stop event ocurre,
entonces se envia un je de notification al inoy la ion 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 compl blecido y los inos pued
inter bi jes de Update, Keepali vy Notification. Si se recibe un mensaje de
Upd: o Keepalive, se reinicia el Hold timer (si el Hold timer no es cero). Si se recibe un
de Notificacion, se hace la transicion al do de Idle. Cualquier otro evento (con
excepcion de Star event, el cual es ignorado) que un je de Notification sea
enviado al vecino y ocurre una transicion al estado de Idle. TESIS CON-

4.2.4 Path Antributes FALLA DE OKIGEN

Los Path Attributes son una caracteristica de los anuncio de BGP, algunos paths attributes
son de uso familiar como la direccion IP destino y el next-hop, estas caracteristicas se
pueden encontrar en otros protocolos de enrutamiento, otros path attributes, como el
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Atomic-Aggregste son exclusivos de BGP. Ademis de la informacion basica de
enrutamiento, los Path attrib le permi a BGP definir y comunicar politicas de

ecnrutamiento.

Categoria de los Path Attributes:
e Well-Know mandatory
® 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-Know y Optional, y dentro de
cada subclase existen otras dos subclases. Well-know, significa que debera ser reconocido

por Iqui pl ion de BGP. Optional, significa que la implementacién de BGP

no requiere soportaria para funcionar.

Respecto a los atributos Well-know que son datory, significa que deben ser i s
dentro de los mensajes de Update y los di i ry, signifi que pued ser © no
luidos en los jes de Upd

Si un nnbuto Optional es transitive, el proceso de BGP decbera aceptar el path en el cusil
esuoofltmldo incluso si el atributo no es soportado, este debera ser enviado en ¢l path a

los otros peers.

Si un atributo Optional, es nontransitive, el proceso de BGP podri ignorario en la
ctuali i6n (Update) en la cual este incluido y no iario & sus otros peers.

En la tabla 4-1 se muestra una lista de los Path attributes mas comunes:

TRSIS CON_
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Atributo Clasc

L
ORIGIN Well-known mandatory
AS_PATH Well-known mandatory

S —
NEXT_HOP

Well-known mandatory

LOCAL_PREF

e —
ATOMIC_AGGREGATE

Well i 3
¥

‘Well known discretionary

AGGREGATOR

Optional transitive

T
COMMUNITY

Optional transitive

MULTI_EXIT_DISC

Optional nontransitive

L=
ORIGINATOR

CLUSTER_LIST

Optiooal nontransitive

dos en ¢l RFC 1771.

Tabla 4-1 Al

4.2.4.2 El atributo ORIGIN
El origen es de tipo Well-know mandatory, este atributo especifica el origen de la
ion de enr i NRLI (Network Layer R hability Infc ). El origen
puede ser uno de los siguientes:
e IGP — Indica que el NLRI fue aprendido desde un protocolo interno al AS.
o EGP - Indica que ¢! NLRIi fue aprendido desde el protocolo EGP.
e Incompiete — El NLRI fue aprendido por alguna formma diforente a las anteriores.
Incompleto no significa que la ruta ses invalida, solamente la forma en que fue
generada. A las rutas que son redistribuidas a BGP sc les asigna este atributo.

4.2.4.3 El atribute AS_PATH

El atributo AS_PATH es de tipo Well-know mandatory que usa una ia de mi os
de ASs, al cual describe e camino a través de los diferentes ASs (Inter-AS Path) hacia el
desti C do un BGP-sp origina una ruta, anuncis 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 reci y termi do con el AS
origen, ver figura 4-3.

Figura 4-3 Los namcros dc 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 describe la direccion
IP del router NETX_HOP en el ino hacia el destino. La direccion IP descrita por BGP

no

pre es la direccion IP del router vecino.

Este atributo sigue las siguientes reglas:

Si el router que resliza el anuncio y el router que lo recibe se encuentran en
diferentes sistemas autonomos (peer externos), ¢l NETX_HOP es la direccion de la
interfaz del router que los anuncia, figura 4-4.

Si el router que lo anuncia y el router que recibe el io se a en el
mismo sistema autonomo (peers intemos), y el NRLI de la actualizacion (Update)
se encuentra dentro del mismo AS, la direccion IP del NETX_HOP es la direccion
IP del vecino que anuncia la ruta, figura 4-5.

Si el router que lo anuncia y €l router que lo recibe son peer intermos y el NRLI1 de
la actualizacion hace referencia a un destino dentro del sistema autéonomo. El
NETX_HOP es la direccion IP del peer externo desde el cual fue aprendida la ruta.

TESIS CON
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Figura 4-4 Si una i ion dc BGP es iada via EBGP, cl atributo NEXT_HOP cs la direccion IP del
) PoET Externo.

Figura 4-5 Si una i ion dc BGP es iada via IBGP, y ¢} router destino csia cn ¢l mismo SA, cl
atributo NEXT_HOP cs ia direccién IP del router origen.

4.2.4.5 El atributo LOCAL_PREF
LOCAL_PREF ecs la abreviacion de preferencia local. Este atributo es de tipo Well-know
discretionary, él cual solo es anunciado a los peers internos, y no es enviado a los peers

A,

externos. Es para i la preferencia local de una ruta en el AS a los routers
que hablan iBGP. Si un BGP-speaker interno recibe multiples rutas para ¢l mismo destino
compara el atributo de LOCAL_PREF para seleccionar la mejor ruta. Este atributo es

utilizado para modificar la forma en que el trifico sale del AS hacia cierto destino, figura 4-

6. ) j‘
. | FALLA DE éRiGEN 101




Figura 4-6 El atributo de LOCAL_PREF comunica un grado de preferencia a los poers internos, prefiriendo el
valor mis alto.

4.2.4.6 El atributo MULTI_EXIT_DISC
El atributo MULTI_EXIT_DISC es usado para influenciar cl tnﬁco de regreso al AS, el

MULTI_EXIT_DISC también abreviado como MED, es un atributo de tipo Optional
nontransitive que es transportado en las actualizaciones de EBGP para permitir informarie a

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

TESIS CON

FALLA DE Uni:GEN

—

al AS prefi el enk con el

Figura 4-7 El auibuto MULTI_EXIT_DISC hacc que el de
mayor MED, cn ¢stc caso se preiere ¢l enlace hacia el router A.
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4.2.4.7 Les atributes ATOMIC_AGGREGATE y AGGREGATOR

Un router que esta hablando BGP puede propagar rutas superpuestas a otros speakers de
BGP. Las rutas que se superponen no son rutas idénticas desde el punto de vista del destino.

C do se realiza la sel ion de la mejor ruta, un pre sel 1 é la ruta mas
especifica, sin embargo, ¢! BGP-speaker tienc varias opciones para seleccionar con las rutas
que se superponen, estas Opciones son:

e ~ Anunciar ambas rutss, la mias especifica y la menos especifica.

e Anunciar solo la ruta mas especifica.

e Anunciar solo ia parte de Ia ruta que no se superpone.

® Anunciar las dos musy-nuncmhngregpda - .

e Anunciar la ruta menos especifica. )

e No anunciar ninguna.

C d liza una izacion, parte de la informacion de una ruta se pierde y el
enr i > es realizado de una forma menos precisa. La agregacion 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 ia perdida de los destalies para llegar a un

destino.

TESIS CON
FALLA UL UiUGEN

do la pérdida de i L.*h

Figura 4-8 La agregacion de rutas dc BGP da como
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El AS 3113 esta amunciando un agregado que representa una serie de sistemas autonomos,
como €l es quien origina el agregadu, el io solo incluye su si autonomo en el
AS_PATH. La informacion de los prefijos de los otros sistemas autonomos que son

representados por el agregado se pierde. N

ATOMIC_AGGREGATE cs un atributo Well-known discretionary usado para alertar a los
routers que en el camino ha ocurrido una perdida de infor ion. En Iqui un
speaker de BGP puede sumarizar un grupo de rutas en un agregado menos especifico y
perder informacion 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 mis especifica, cuando realiza el anuncio a otros
vecinos, se dobe de mantener el valor del stributo de ATOMIC_AGGREGATE. Cuando se
coloca un atributo de ATOMIC_AGGREGATE, el speaker de BGP también tiene la opcion
de colocar el atributo de AGGREGATOR. Este stributo opcional provee informacion o
acerca de lugar en de donde fuc realizada la agregacion al incluir el sistema autéonomo y la
direccion IP del router que origino la ruta de agregacion, figura 4-9.

RID = 206.25.254.252

TESIS CON

FALLA DE UuniGEN

Figura 4-9 El sributo ATOMIC_AGGREGATE indica quc ha la pérdida de i ion de 1a ha
ocurrido, ¢l atributo AGGREGATOR indica en dond i6 la C
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4.2.4.8 El atributo COMMUNITY
COMMUNITY es un stributo de tipo optional transitive que fue disefiado para simplificar
Imente era una implementacion propictaria (de los
andar definido en el RFC 1997. Las comunidades son
un atributo que identifica a un destino como un bro de alg; comunidad de destinos,
las cuales comparten una o mas propiedades. Por ejemplo, un proveedor de servicios puede
i una idad para todas las rutas de sus clientes. El proveedor puede asignar
ciertos valores de MED y LOCAL _PREF en base a esta comunidad, en lugar de realizarlo

las politicas de enr i >, Origir
routers CISCO) 1| es un

en base a cada ruta.

La comunidad es un grupo de cuatro octetos, El RFC 1997 especifica que los primeros dos
definidos

d rativ .

octetos sean el nomero de AS y los otros dos octetos sean
dandoles el siguiente formato AS:NN. Por ¢jemplo 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 h decimal es repr do como la
concatenacion de los dos nameros: 0x012C0001, donde 300=0x012C y 1=0x0001.

Figura 4-10 El atributo COMMUNITY identifica a un ino coto mi de una de
que compartcn una o mis propicdades comunes.

TESIS CON
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Los valores de las idades van desde O (OxOO000000) hasta 65525 (Ox0000FFFF) y
los valores desde 4294901760 (OxFFFF0000) al 4294967295 (OxFFFFFFFF) estan
reservados. Fuera de este rango se han definido una seric de comunidades de tipo “well-
k " que reali 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 c« idad son anunciadas sin restricciones.

e NO_EXPORT (4294967041, o OxFFFFFFO1) — Las rutas recibidas con este valor
no den ser iadas a los inos de EBGP, si se tratara de una confederacion
estas rutas no pueden ser iadas fuera de la confederacion.

* NO_ADVERTISE (4294967042, o OxFFFFFF02) — Las rutas recibidas con este

valor no seran anunciadas tanto a vecinos EBGP como a IBGP.
o LOCAL_AS (4294967043, o OxFFFFFFO3) — El RFC llama a este atributo
NO_EXPORT_SUBCONFED. Las rutas recibidas con este valor no pueden ser
iadas a lo inos de EBGP, incluyendo a los i de EBGP dentro de una

confederacion.

4.2.4.9 Los atridutos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST

Los atributos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST son al misino tiempo de tipo optional
y nontransitive, usados por los route reflectors, ambos atrib son pleados para evitar
loops de enrutamiento. E]l ORIGINATOR_ID e3 un numero de 32 bits creado por el router

que es configurado como route reflector. El valor es el Router_ID del router que origino la

ruta en el AS local. Si el router que origino el je ve su propio Router_ID en el
ORIGINATOR_ID de una ruta recibida, se da que exi un loop de enrutamiento y
la ruta es ignorada.

El CLUSTER_LIST esuna ia de los cl s IDs por los cuales ha pasado la ruta. Si

un route reflector ve su propio cluster ID dentro del CLUSTER_LIST al recibir una ruta,
sabe que ha ocurtido un loop de enrutamiento y la ruta es ignorada.

TESIS CON
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4.2.4.10 Administrative weight

El para O dministrative weigth (peso administrativo) es una implementacion
propietaria de varios fabricantes, la cual es local al router. Este valor nunca es comunicado
a otros routers. El weight es un valor entre 0 y 65535 que puede ser asignado a un ruta; Las
rutas con un mayor valor de weight son preferidas. C do se realiza la seleccion de una
ruta en el proceso de decision, se considera primero el weight sobre todos los demas
atributos. Por default todas las rutas aprendidas tiecnen un valor de O, y todas ias rutas

generadas por el router tienen un valor de 32768.

La figura 4-11 muestra ¢l uso del parametro weight para preferir una ruta sobre otras.

175.10.0.0 175.10.0.0

Figura 4-11 E1 AS 300 puede alcanzar a la red 175.10.0.0 por A el Weight con un
wvalor de 2000 hace que se prefiera i ealace B sobre ¢l A para sicanzar esta red.

4.2.3.11 Tipos de AS_PATH

El atributo de AS_PATH no es solo una lista ordenada de mu 0s de ASs que describe el
camino hacia un desti De hech 1 dos tipos de AS_PATH:
e AS-SECUENCE - Este es una lista ordenada de mi os de ASs a lo largo de un

camino para licgar a un destino.
® AS_SET - Es una lista desordenada de nimeros de ASs a lo largo de un camino

para liegar a un destino _ _

TESIS CON_
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Uno de los principales objetivos del AS_PATH es la prevencion de loops de enrutamiento.
Si un router que habla BGP ve su propio numero de AS dentro de una actualizacion de un
vecino externo, sabe que se ha presentado un loop de enrutamiento y por lo tanto ignora la

li ion. C do se realiza una agregacion, se pierde ¢l detalle de la informacion y

como 1 Itado se incr la posibilidad de crear loops.

Por ejemplo en la figura 4-8, el AS 810 tiene una conexion 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.

Figura 4-12 La ida del dec iln i ¢ liza ls ion, pucde P loops dc
enrutamicnto Inter-AS.

Como los nameros de AS asris del puasto de agregacion no son incluidos en el AS_PATH,
el AS 810 no puede d un p ial loop de i >. Suponiendo que una red
destro del AS 810, por ejemplo la red 206.25.225.0/24, fallara. Los routers dentro del AS
encontrarian en la agregacion proveniente del AS 6571 una entrada vilida para avanzar
paquetes hacia ese camino ocurriendo entonces un loop de enrutamiento entre estos dos

s TESIS CON
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Si se analiza un poco, para la prevencién de un loop de enr i > no es i0 que
ios numeros de ASs sean incluidos con un orden en particular. Todo lo que se requiere es
que el router que recibe la actualizacion pueda reconocer si su propio nimero de AS esta en
la actualizacion. En esta parte es donde el AS_SET comienza a ser util.

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

g

st FaP LT RGP

TESIS CON
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Figura 4-13 Incluyendo un AS_SET en ¢l AS_PATH dc una ruta agregada sc restaura ¢l loop v se evita la
érdida de i 300 en 1a agr O

El router que origina ¢l agregado inicia un AS_SEQUENCE, de esta manera los routers que
los reciben pueden rastrear quien realizo el agregado. Aun 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. Detris del AS3113 se encuentran las ramas de
los inos hacia los si autonomos 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
agregacion ha ocurrido e incluye mas informacion en comparacion con el atributo
ATOMIC_AGGREGATE.

En la mayoria de las veces en la vida real, el AS_SET sirve de comp ion. También se

dera que la izacion sirve para proporcionar estabilidad, ya que si una red falla, la
falla no es propagada mis halla del punto de agregacion, la izacion bién red en
gran dida ¢! ifio 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:

® Adj-RIBs-In - Es la parte en donde se encuentra la informacion de enrutamiento que

ha sido aprendida de i iones recibidas desde los inos. Todas las rutas en
ia Adj-RIBs-In se consid como valid

e Loc-RIB — Contiene las rutas que el ha selecci do vilidas después de
aplicar sus politicas de enrutamiento a la informacion recibida de la Adj-RIBs-In.

o  Adj-RIBs-Ouwut — Contiene las rutas que se iaran a los i de BGP.

Multiples atributos en las rutas de BGP pueden ser modificados o asignados para forzar que
e wifico 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 sel ion de BGP do se pr altip i hacia un
destino, A i ion se describen los criterios de desempate:

1. Se preficse Is ruta con €l mayor weight.

2. Silos weights wom igasies, se prefrere 1a ruta con el mayor valor de LOCAL_PREF.

3. Silos LOCAL_PREF son iguasles, se prefiere la ruta que fue originada localmente
en el router, esto es, Ia ruta fue aprendida desde un IGP en el mismo router.

TESS CON
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4. Si el LOCAL_PREF es igual y la ruta no fue localmente originada, se prefiere la
ruta con el AS_PATH mas corto.

5. Si la longitud del AS_PATH es el mismo, se prefiere el camino con el origen mas
pequefio. 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 wvalor de
MULTI_EXIT_DISC. Esta comparacion €s hecha solo si todas las rutas tienen los
mismos numeros de AS.

7. Si el 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 preficre la ruta con el camino mas 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. .

9. Si las rutas siguen siendo iguales, quiere decir que provienen del mismo sistema
auonomo vecino, por lo cual si se tiene activada una opcion de balanceo de trifico
€sta sera realizada.

10. Si no se tiene activada alguna opcion de bal o es
menor BPG Router_ID.

| ionada la rutd con el

4.2.6 Penalizaciones a las Rutas (Route Dampening)

Las oscilaciones de rutas (route flap) provocan ia mayor parte de las inestabilidades en
importa de quien provengan. Una oscilacion ocurre cuando una ruta es
declarada como invalida ¢ i di después se decl nue vilida. Cada vez
bio de do, el bio debe ser anunciado a través de todas las redes, y

y no

que ocurre un
en cada router se deben realizar todos los cilculos necesarios, esto hace que se consuma

tanto ancho de banda como tiempo de pr i >

Estos cambios son debidos principal a fallas en los enl © por bios realizados
por los administradores. Son bios ind dos debido a que de existir un gran numero de
rutas biando de do, pueden licgar a saturar a los routers al no poder procesar tal

cantidad de rutas.

TESIS "NN
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Como anterior crear agregados ayuda a la estabilidad de Intermet pero
no contribuye a la estabilidad dentro de su propio AS.

La penalizacion de rutas es un m¢todo creado para detener las rutas inestables, esto no
bl pero si previene de avanzarlas a los otros

previene que un router pte las rutas i
routers, en ¢l RFC 2339 se encuentra especificada la forma de reali las p
Un router do p lizaciones asignas a cada ruta una figura dinamica de merito que
refleja el grado de estabilidad de la ruta. Cuando una ruta oscila acumula penalidades. Esto

bién es Il do dia-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 rehusod (reuse

limit). En este tiempo la ruta es iad Las p lidad bién pueden
ser | liminadas por los administradores.
Las penalidades podrian cc landose mi as sc ran por amriba del
limite de supresion, de tal modo que una ruta per ia p lizada por periodos muy
largos de tiempo. Sin embargo las rutas no pueden ser p lizadas mas alla de un maximo
. limite de supresion (Maximun suppress limit). La figura 4-14 grafi los

valorés tipicos de las penalizaciones en los routers:

e Penality — 1000 por flap. 1

e Suppress Limit — 2000. B TESIS ' (.'nm' .

e Reuse limit — 750, FALLA Uk umUGEN

o Half-life — 15 minutes.
e Maximum suppress time — 60 minutos, o 4 veces Half"life.
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Time ——

Figura 4-14 Valores tipicos de las pemalizaci en los TESIS CON
4.2.7 Siacronizacién FALLIA UE OR:LGEI

Dentro de BGP exi el cc pto de sincronizacion, el cual define la relacion que debe
existir entre ol IBGP y el protocolo IGP. Una pregunta que muchas veces surge: cuestiona
porque es necesanio tener un 1GP cusndo se podria utilizar a IBGP para que traasporte los

ios de enr i > 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
enrutamientio dentro del mismo AS y asegurar que todos los routers conozcan una nuta de

BGP para avanzar los paguetes.

I

La regla de sincronizacion dice:

Antes de que una ruta sea aprendida d
ella en la tabla de enrutamiernto del IGP, o para ser
ser conocida primero por el IGP.

)

wn vecino IBGP, debera existir una entrado de
iada a un ino de BGP debera

Para demostrar por que ¢s ia la son, analicemos la figura 4-15. En este
caso IBGP no es usado como IGP, para ello sc esta utilizando un IGP (OSPF ISIS, etc.).
Los routers A y B estan conectados a dos diferentes y b se
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anuncian las redes que aprenden de sus vecinos de EBGP por medio de una conexion de
IBGP. La sesion de TCP pasa a través de los routers Ey F.

TESIS CON
FALLA DE UrlGEN

Figura 4-15 Rcgla de sincronizacion de BGP.

Suponiendo que A aprende ia 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 e AS 400, enviara entonces los paguetes con destino hacia el Router B (recordando que

cuando se anuncia una ruta sec hace una promesa de entrega).

Es en emte > do las pag van al router B, este hace una basqueda para la
red 170.10.0.0, determinando que es conocida a través de A, emonces busca por Ia
direccion [P de A y se da cuenta que es a traves del router F. E los paq son
avanzados a F, pero F no rutas externas (debido a que solo estin
intercambiando rutas dentro del mismo AS con un IGP) y al no conocer una ruta los
paq son & tados ( do un hoyo negro), también es comun que los routers Ey F
tuvieran una ruta pov defaplt hacia los routers A o B lo cual crearian un loop de

enrutamiento en el caso de que s nea por defauht de F fuera hacia B.

La sincronizacion evita que se presenten Loyos negros debidos a que el IGP no conoce de la

suficiente informacion de enr i > para losp
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La sincronizacion hoy en dia resulta un concepto anticuado para redes grandes que de
forma implicita requicren realizar redistribuciones de BGP hacia el IGP para que el IGP
tenga la suficiente informacion de enrutamiento.

En resumen para que IBGP funci corr 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 liega a ser
inadecuada debido al gran tamaflo en las bl de enr i > en

Internet/Intermet2 que en la mayoria de los casos llegan a saturar a los routers.

e Los routers deben de posecer sesiones de IBGP en Full-Mesh y la sincronizacion
debe ser deshabilitada. De esta forma todos los routers ti el conocimi > de las
rutas externas via BGP, y iendo deshabilitada ia sincronizacion los routers

y ptaran las rutas sin tener que informar primero al IGP.

En redes muy grandes el Full-Mesh llega hacer un problema para poder crecer, debido al
gran 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 Implementacién de BGP a gras escala

4.2.8.1 Comunidades

Las communidades 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 idad. E los routers vecinos pueden
aplicar sus politicas, como son; el filtrado o la modificacion de otro atributo de BGP de
acuerdo al valur del atributo COMMUNITY. Una ruta puede ser miembro de varias
comunidades.

La tabla 4-3 muestra ¢l uso de las idades que fue iado a la lista de NANOG:

3 NANOG por sus siglas cn ingles North A i Op Group.
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SHORT NAME COMMUNITY WHAT IT DOES

Local Pref = 80 701:830 set Jocalpref 80

Local Pref = 120 701:120 set localpref 120

AS Path prepend 1 701:1 prepend 1x: 701 [cust-AS)

AS Path prepend 2 701:2 prepend 2x: 701 701 [cust-AS])

AS Path prepend 3 70):3 prepend 3x: 701 701 701 [cust-AS])
Cust but not poers 701:20 Ppropagalte to custs. not pecrs

keep cust rouics in North Amcrica 701:30 send to custs & peers, but not 702, 703... |
keep AS7046 in AS701 no-export don't propagate bevond AS701
peers 701:666 don't propagate beyond this AS
pocrs 701:1030 don't propagate bevond this AS

Tabla 4-3 Ejempio del uso de las comunidades.

El uso de las comunidades evita que los administradores tengan que realizar filtros

vy dificiles de

ar que c«

todas las redes a las que se les

d iado ex

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 autéonomo, pudiendo de ésta forma

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

Una herramienta importante es teper una base de datos que

k la infor ion de

enrutamiento de una ruta (namero de AS, local_pref, etc) para ello se crearon los IRR

A, 1

(Internet Routing Register), los

4.2.8.2 Route Reflectors

toda esta informacion.

Los Route Reflectors (Refiectores de Rutas) son dtiles csando dentro de un AS se tiene una
gran cantidad de peers de IBGP. A menaos que las rutas de EBGP sean redistribuidas dentro
del IGP del AS, todos los IBGP deberin poseer sesiones en Full-Mesh. Entonces para »
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 serian necesarias 56 conexiones de IBGP.
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Figura 4-16 Sesioncs de IBGP para 8 routers en Full-Mesh.

El uso de Route Reflectors s una siternativa al Full-Mesh. Un router es configurado 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

realizarias hacia el resto de los otros routers, el r ltado es algo similar a la figura 4-17.
Gomo resultado el namero de sesiones requeridas son reducidas de n(n-1)/2 a n-1. Un
Route Reflector y sus clientes todos en 1] > SON €« idos como cl (grupo).

TESIS CON

Fiars 4-17 Roe Refostor y s cicnin FALLA DE ORIGEN

El Route Reflector flexibiliza la regla que especifica que los vecinos de IBGP no pueden
anunciar las redes que ellos aprendes de otros vecimoa de TBGP. En la red de la figura 4-18
el RR aprende redes de sus cliemes. A Diferencia de los otros routers de IBGP, el RR
1i en otras palabras las rutas de un

puede anunciar las rutas a sus otros cli y no
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cliente son reflejadas por medio del RR a los otros clientes. Para evitar posibles loops de
ennutamiento ! RR no puede modificar los atributos de las rutas que recibe desde sus

clientes.

Si un RR recibe multiples rutas para un mismo destino, utilizara el proceso normal para la
seleccion de 1a mejor ruta. El RFC1966 define las tres reglas que un RR deoe utilizar para

determinar cual ruta debe iar a qui dependiendo de como fue aprendida:
e Si una ruta fue aprendida desde un IBGP nocliente, solamente sera reflciada a los
clientes.
e Si una ruta fue aprendida desde un cli sera reflejada a todos los clientes y no-
clientes.

e Sila ruta fue aprendida desde un vecino EBGP, sera reficjada a todos los clientes y

no clientes.

La funcionalidad del RR sclamente tiene que ser soportada dentro del router reflector.
Desde s perspectiva de los cli ellos sol se estan ¢« do con otro router via
IBGP. Esta es una caracteristica muy atractiva, ya que un router con una implementacion
basica de BGP pueden ser cli en un ch

Un solo RR introduce un punto de falla para todo un sistema. Si el RR falla los clientes
peerden toda la infi ion, debido a que ti una sola fuente de informacion, por lo
de tener mis de un RR como lo muestra

tanto para p redund ia en un se p
la figura 4-19. Se recomienda que los clientes tengan cc i fisi hacia bos RR,
de esta forma si un RR falla los clientes aan tienen la conexion con el otro RR, por lo tanto,
los clientes no pierden su informacion.

TESIS CNN
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Figura 4-18 R i alti Route R
La figura 4-19 muestra que un AS puede tener multipl ) s, en donde cada cluster
puede tener mas de un RR para redundancia y pars una mayor redund ia los ch
incluso pueden estar dos entre ellos.
TESIS ANN

Figura 4-19. Multiples clusters en un AS.
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Debido a que los clientes no ssben que lo son, un Route Reflector puede ser cliente de otro
RR, como resultado los clusters de RR se pueden snidar tal y como lc nusesira la figura 4-

20.

Figura 4-20 Clusters anidados.

“_7 as, los cli no pueden hacer peer con un router fuera de su mismo cluster, pero si
con otros S que per a su cl Incluso los clientes de un mismo cluster
pueden estar en Full-Mesh. Configurando de esta forma al RR, no refleja las rutas de un

1 a los cli y

clierne a otro, en lugar de €30 el RR refleja solo las rutss de los
las de 103 clicewes a 10s no-clientes, esto ¢s ilustrado en la figura 4-21.

TESIS CoN
FALLA DE CiGEN

Figurs 4-21 Cluster en Full-Mesh,
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Recordando el pto de sincronizacion de IBGP ¢ IGP, la cual dice que BGP no
avanzara una ruta que fue aprendida por un vecino interno, debido a que no se modifica el
atributo AS-PATH dentro de!l AS y esto podria crear loops 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, ¢l 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 actualizacion con su propio Router_ID, la actualizacion

es ignorada.

Cada cluster dentro de un AS debe ser referido con un identificador inico de cuatro octetos.
Si el cluster contiene un solo RR el cluster ID es el Router_ID del RR. Si el cluster contiene
multiples RRs, el cluster ID debe ser configurado manualmente.

El CLUSTER_LIST de forma similar al AS_PATH es un atributo opcional, nontransitive
lizaciéon. C do un RR

que permite rastrear Jos clusters por los cuales paso una
reflcja una ruta a clientes y no-clientes, éste agrega al final su CLUSTER_ID al
CLUSTER_LIST. Si ¢l CLUSTER_LIST esta vacio ¢l RR crea uno. Entonces cuando un
RR recibe una actualizacion, checa ¢l CLUSTER_LIST, si ve su propio cluster ID en la
kua, se da cuenta de que ha ocurrido un loop de enrutamiento e ignora la actualizacion.

4.2.8.3 Confederaciones
Las confederaciones surgen como omfonmdeeo:mohrelwmodelenmde

..

IBGP. Una confederacion es un AS que se subdivide en grupos de
i 3 ), figura 4-22.

(sub-AS), idos como miembros del

Los speakers de BGP dentro de una vonfiederacadn habtan IBGP con sus vecinos de su
mismo sub-AS y EBGP con los vecinos de otros sub-AS. A la confederacion se le asigna
un confederation ID, el cual es el mimero de AS que representara a toda la confederacion y
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también representara a todos los routers fuera de la confed ion. Los i Externos a
la confederacion no podrian ver la estructura interna de la confederacion, solamente podran
ver un solo AS. En la figura 4-22, el AS 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
nimeros de AS en la lista pertenecen a los sub-sisternas autonomos usados

P

focat enla acion.

e AS_CONFED_SET - Es una lista desordenada de numeros 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-sisternas autonomos usados

local enla acion.

Debido a que el atributo de AS_PATH es usado en las actualizaciones entre los diferentes
subsistemas se deben de prevenir loops. Desde la perspectiva de un Router que habla BGP
miembro de un sub-AS, todos los vecinos en otros sub-AS son vecinos externos.

C do una 1 ion se envia a un vecino externo a la confederacion, 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 cs para que los
vecinos externos a la confederacion la vean como un solo AS en iugar de una coleccion de
ASs. En la figura 4-22 se a una practica que bién es an, la cual i en
utilizar el rango reservado para ASs privados para asignasios a los sub-AS.

C do sc realiza la seleccion de una ruta, ¢l proceso de BGP s mantiene igual, con la
adicion 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 sisternas auténomos normales es la forma en la que algunos
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atributos son tratados. Atributos como NEXT-HOP y MED son iados sin s &
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
confederacion 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 autonomo muy grande se pued utilizar j la impl ion 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.

Figura 4-22 Confederacioncs. TESIS NN
. i FALLA DE UriGEN
4.2.9 ;Quien necesitn BGPF?

No todas las organizaciones requicren de BGP para conectarse & Internet, otro concepto
errdoneo es que organizaciones muy grand como lo podria ser una empresa transnacional
o internacional que se requiere dividir un varios dominios de enrutamiento emplee como
solucion la implementacion de BGP para unir los dominios. Muchas veces no es necesario

agregar tal nivel de complicacion, la p mejor solucion es convertir los dominios en
areas de OSPF.
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4.2.9.1 Singile-homed

En la figura 4-23 se a una ion tipica de un suscriptor a Internet via un
proveedor de servicios (ISP), en el cual se tiene solo una conexion al I1ISP. BGP o cual
quiere otro protocolo de enr > es i i0 en esta topologia. Si el enlace falla, no

se realizara ningur oroceso, esto €s por que no existe una ruta alterna. Entonces un
protocolo de enr i no da en nada. En esta topologia bastara con que el

Y

suscriptor agregue una ruta estitica de default-route y la redistribuya al resto de la

organizacion via algun IGP.

Figura 4-23 Topok de Single-h

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

Internet.

TESIS CON
FALLA DE UsiGEN
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4.2.9.2 Multi-homed
En la figura 4-24 se muestra una topologia mas adecuada, cuandc se requiere tener

redund ia en el I a un mi > ISP. La forma en que se realiza la ipulacion del
trafico 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 enl 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 1GP 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.

Figera 4-24 N i ing a un solo Si A

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 sisterna auténomo, todavia tendris su salida y regreso a través del otro ISP.

TESIS CON
FALLA DE UmGEN
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Figura 4-25 ib ing a di ISP.

En este caso el suscritor puede ser una organizacion o un ISP pequefio que esta conectado a
otros ISPs. En este caso el suscritor tiene que superar varios obstéculos, en caso de que no

tuviera su propio espacio de dir i y utilizaréd parte del rango de uno de los ISPs:

o El proveedor del espacio de dir 3 debe ser persuadido de hacer un hoyo en su
blogue de CIDR.

e E] segundo pvoveedor debe ser persuadido de iar un bloque de dir 3 que
pertenece a otro proveedor. ’

* Ambos proveedores se deben de coordinar para \H el io del espacio de
direcciones asignado al suscriptor.

e Si el espacio de direcci es a un prefijo de 19 bits, algunos backbones en

Internet podrian no aceptar el anuncio.

Los mejores candid a ser Itih g 3 - ISP son asgumzaciones bastante
grandes o I1SPs de menor que normal i su propio bloque de direcciones y

su propio numero 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 el trifico viaja a través de las maltiples conexiones que se

poscan.

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 defaul:, se realiza el
anuncio de todas las rutas que el ISP conoce (a veces todas las de Internet).

Normalmente los ISPs prefieren ser eilos mismos quienes modifiquen los anuncios, debido
a que esto les proporciona el control y la posibilidad de cambiar el flujo del triafico cuando

ellos lo deseen y como lo deseen.

4.2.9.3 Peering/Triasito
Del ejemplo amerior surgen dos P imp para los ISPs: (cuando un AS es de

transito? y jcuando solo se realiza imtercambio de trifico?, a este segundo concepto se le
acostumbra llamar peering.

Cuando un AS propaga los amuncios de un ISP al resto del Internet, 10 que hace es deciric al
resto de las redes de Internet que puedon pasar a través de para licgar a ese ISP. Como se
mruestra en la igare 4-26 el ISP sirve de “wtransito” pam ol ISP2.

TESIS COW
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Figura 4-26 ISP de trdansito a Internet.

Con referencia a la conexion al resto de Internet, al ISP1 se le conoce como el ISP de

Upstream y al ISP2 como Downstream.

Cuando solo se acuerda reali el inter bio de trafico 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 sol estan reali do “peering’ ya que

ambos no propagan los anuncios del otro al resto de Intemner.

TESIS CON
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1SP2 ISP1
Rutas Rutas
\
T ; T
~ 1SP1 < ~ ISP2 <
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ISP1 1SP2
Rutas ——® S R

Figura 4-27 ISP en peering.
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4.2.9.4 IXPs/NPAs
Es muy comin que varios ISPs se unan para realizar el intercambio de trafico en un cierto
punto, esto se hace para poder ofrecer sus servicios a mas bajo costo sin tener que pagarle a
otro ISP para comunicarse. Estos puntos son llamados puntos de intercambio -Exchange
Point, IXP-. En la figura 4-28 se muestra la forma en como se realiza una conexion de este
tipo.

ISPN

ISP7 ISP2

I1SP3
ISP6

ISPS 1SPa

Figura 4-28 Punto dec intercambio (IXP).

Como se mencioné en el capitulo 1 de este trabajo de tesis, después de la cr ion de la
NFSNET, se crearon puntos de intercambio con la obligacion de tener conexion a todas las
redes. En la figura 4-29 se m a el funci i > del Internet actual, en donde en ia

parte mas alta se encuentran los NAPs desp P istir varios ISPs antes de llegar a
los usuarios de Internet.

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

banda, pudiendo ocurrir que el trifico ja los inos d dos y dada la gran
idad de c« i es muy posible gue se pr [ inos asimétricos (el ino

de salida es diferente del de regreso) lo cual puede ocasionar efectos ind dos en h

aplicaciones, al tener tiempos de resp dife enliatr ision y r PCic
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8.1 C pto de Multi
Multicasting es el proceso de enviar datos a un grupo de receptores. Puede ser que sea
di ido que Uni ing y Broad ing son subconjuntos de Multicasting. En el caso de

Uni ing, hay sol 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 través de una red enrutada son los
siguientes:
s Debe de haber un conjunto de direcciones para los cuales los grupos de Multicast

sean identificados.
Debe de existir un mecanismo con el cual los hosts puedan unirse o abandonar

grupos.
Debe de haber un protocolo de enrutamiento que petmita a los routers entregar
eficientemente trafico de Multicast a los miembros del grupo sin sobre-utilizar los

recursos de la red.

Un grupo de Multi es definido por su direccion IP Multicast; los grupos pueden ser
per o atorios. Per se refiere al hecho de que el grupo siempre tiene
asignada una misma direccion, ¥ no que los miembros siempre estan asignados al mismo

grupo. De hecho, los hosts son libres de unirse o abandonar cualquier grupo. Los grupos
una direccion sin

transitorios son los grupos que no ti una i ia per X
reservar cs asignada al grupo y es liberada cuando el grupo deja de existir,

li do un comparativo entre Unicast

La figura 5-1 ilustra la tr ision de un paq T
y Broadcast.
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Maakiples Sesiones de Unicast Breadcast

Tres copias del mimmn pagacte La red entera recibe ¢l paquete
son transmitidas incluso si los receptores son
solamente algunos

Figura 5-1 Dos técni

En la tr ision Multi es posible enviar un solo paquete de datos a multiples

receptores, como o muestra la figura 5-2.

Grupo
Multicast

TESIS CON

FALLA DE OHIGEN

Figura 5-2 Multicast ¢s 1a solucion pam cavas wm & vama.
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Ventajas de Miulti
La transmision de Multicasi ofrece muchas ventajas sobre la transmision Unicast en
bi uno-a- hos (one-to many) o muchos-a-muchos (many-to-many).

o Alia Eficiencia: el ancho de banda disponible en la red se utiliza mas

fici P > que los multiples flujos de datos son reemplazados con una
sola transmision.
e Funci i Optimo: menos copias de datos requieren ser avanzados y
procesados.
o Apli e Distribuidas: permite el empleo de aplicaciones distribuid
® Con la transmision Unicast el nivel de trafico y de cli se incr en

una tasa de 1:1
e Con la transmision de Multicast la tasa de incremento es muy reducida.

o Lan ision de Multi : envia un solo paquete de Multicast direccionado a
todos los desti ios independi

e imroduce una nueva clase de direcciones IP, “Clase D" = (224.0.00 -
239.255.255.255).

o  Efici cc icacion y s o

TESIS Ccown
5.2 Tipos de direcciones FALLA DE meEN

5.2.1 Direcciones Unicast

Uni es la comunicacion exi entre un solo emisor y un solo receptor sobre una red.
El término existe en contradiccion a Multicast, que es la comuni ion un solo i y
multiples receptores, y la icacion Anycast exi entre Iqui i y e

receptor mis cercano de um grupo en una red, un término mas ficil, es la comunicacion
punto-a-punto que tiene un significaso similar a Unicast.
- Este tipo de direcciones hace referencia a un unico host (interfaz) dentro de la subred.

e Un ejemplo de direccion IP Unicast es 192.168.100.9. Una direccion MAC Unicast
es, por ecjemplo, 80:CO:F6:A0:4A:B1.
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$.2.2 Dir L Bread

Broad esla icacion entre un solo 3 y todos los r ptores 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 y una direccion MAC Broadcast es:
FF: FF: FF: FF: FF: FF.

5.2.3 Direcciones Mufticast

Este tipo de direcci identifica a un cc

> de interfases de la red, de manera que ¢!
paquete se envia a todos los miembros de un grupo.

El espacio de direccionamiento IP se distribuye en tres grupos o cl de direcciones, las

direcciones de clase A, B y C. Hay una cuarta clase, la clase D, reservada para las
direcciones Multicast. La clase D tienc reservado el rango de direcciones [Pv4 entre la
224.0.0.0y la 239.255.255.255.

Los 4 bits de mayor peso de la direccion IP permiten direccionar entre el valor 224 y el
239. Los 2B bits restantes de menor peso, estan reservados pama el idemificador del grupo
Multicast. tal y como se muestra en la figura 5-3.

28 bits identificando al grupo

<§ =
31 24 23 16 15 8 7 [s]
FiguraS-3 F de las di 3 1P Clase D.
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Direcciones IP de Multicast
— 224.0.0.0-239.255.255.255
— Clase “D"” Espacio de direcciones .
. Bits de mayor orden de! primer octeto = *1110” .
Direcciones Reservadas en Enlaces Locales
— 224.0.0.0-224.0.0.255
—  Transmitidas con TTL = 1
— Ejempilos:
-  2240.0.} Todos los sistemas en esta subred
« 224002 Todos los routers en esta subred
. 224004 DVMRP Routers
- 224005 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
e Similares a las direcciones de Unicast del RFC1918.
* No utilizadas para el trafico global de Internet.
¢ Uso de alcance limitado.
« Las mismas direcciones pueden estar en uso en diferentes locaciones
para diferentes sesiones de Multicast.
GLOP-RRC 2770 asig K > de dir i estiticas de grupo.
— Método wporal para satisfs idades i diatas.
— Rango del grupo: 233.0.0.0 - 233.255.255.255.
e Un numero de AS es insertado en dio de dos ¢
« 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 IPv4 a nivel de red, deben asociarse con las direcciones MAC
(capa de enl ) correspondi al tipo de red con el que se esté trabajundo. Si se
estuviese trabajando con dir i a nivel de red Unicast, se obtendria la direccion MAC
asociada haciendo uso del protocolo ARP, en el caso de direcciones de red Multicast, no se
puede usar ARP y habra que obt la direcci¢ MAC asociad di un
procedimiento diferente. Se han definido varios documentos RFC que especifican la forma

de realizar esta asociacion:
e Correspondencia de direcciones Multicast IPv4 a direcciones MAC Ethernet: RFC
1112,
e Correspondencia a redes FDDI: RFC 1390.
« Correspondencia a redes Token-Ring: RFC 1469.

5.3.1 Ethernet/FDDI

Una tarjeta de imerfaz de red (NIC) de un miembro de un grupo también debe conocer
Multicast. Cuando un-host se une a un grupo, la NIC determina una direccion MAC fiable.
Para lograr esto, todes las NICs de Ethernet, Token Ring y FDDI usan la direccion
reservada IEEE 802 0100.5E00.0000 para determinar una uUnica direccion MAC de
Multicast. Esto significa que el octavo bit de esta direccion es 1; ese bit, en el formato 802,
es el bit Individual/Grupo (I/G). Cuando este bit tiene un valor igual a uno, indica que la
direccion es una direccion de Multicast.

Las interfases Ethernet al igual que las FDDI asocian los 23 bits mis 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 ¢jemplo. Aqui, la direccion IP 235.147.18.23 clase C es usada
para crear la direccion MAC 0100.5¢13.1217.
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Decimal: 23s 147 18 23
Hex: EB 93 12 17
Last - )
Binario: 11101011 m
Direcciéa MAC base
01 00 SE 00 00 00
00000001 00000000 01011110 0010011
D som MAC M.
00000001 00000000 01011110 1)(!)!00]] 00010010 0001011 §
o1 00 SE 13 12 17
Figura 5-4 Mapoo de una di i P Multi auna de capa 2 Ethernet/FDDI.

Calculando el cociente del nitmero total de direcciones clase D (2°*) al nimero de posibles
direcciones MAC bajo el prefijo reservado (2%°) muestra que 32 diferemtes direcciones IP
de clase D pueden ser asociadas a una sola direccion MAC, figura S-5.

32 Direcciones [P Multicast 1 Direcciéa MAC Multicast
(FDDI y Ethernet)

224.1.1.1
22412911 TESIS (‘.ﬂN.
225.1.1.1 FALLA DE UiiGEN
238001

238.129.1.1

239.1.1.1

239.129.1.1

MAC Eth /FDDI.

Figura 5-$ 32 Di i P Muti ser auna
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S5.3.2 Token Ring

La Arqunecturl de Referencia de las Redes Token Ring proporciona wvarios tipos de
»s de dir i i Esto incluye el direccic i > Uni y el Multicast.

Todas las direcciones de capa 3 IP Multicast se asocian a una sola Direccion Furncional

Token Ring" o a la Direccion de Broad En Token Ring hay un namero limitado de

direcciones funcionales (31) y por lo tanto varias funci sin relacion deb partir la

misma direccion funcional.

Formaito de la direccion MAC destino
A J dos métodos para direccionar tramas de Token Ring que transportan

paquetes de Multicast:

e Usar la direccion de Broadcasst FFFF.FFFF.FFFF para todas las tramas que

transportan paq de Multi
e Usar una sola direccién funcional reservada, C0000.0004.0000.

Direccion Fi { ! 1P Multi

Debido a que hay una escasez de direcciones funcionales en Token Ring, todas las
direcciones IP Mutticast han sido isdas & una dir 5n funci ] de Token Ring. En
fonna dnica, esta direccion es 03-00-00-20-00-00. En forma no canonica es C0-00-00-
04-00-00. Se debe observar que sol hay 31 posibles direcci funcionsles (figura
$-6), puede haber otros pr los que bién asignen esta direccion funcional. Por lo
tanto, el- becho de que se envie una trama a la direccion funcional 03-00-00-20-00-00 no

significa que s una de IP Multi

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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! Un subconjunto cspecial de grupo de
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32 Direcciones IPF Multicast 1 Direccién Fuacioual
Token Ring

224.0.1.0
224.0.1.1

2250.1.2

OXFFFF.FFFF.FFFF
239.239255.252 °

C0-00-00-03-00-00

239.255.255.253

239.255.255.254

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

239.255.255.255

Figura 5-6 En la iacion de capa 3 IP Multicast a direcciones de capa 2 Token Ring. 31
posibles di i w aer das a una sola di ion Di F i Token Ringoala
Direccion de Broadcast.

5.4 Soporte de Multicast en IP
La tr L el

ofrece una gran cantidad de servicios y b fici
la funcionalidad de la red sobre la tr 6

que

Uni y Broad En marzo de 1992 el
Internet Engineering Task Force (IETF) transmitio el audio de su conferencia en San Diego

¥ en ese momento inicio la utilizacion de Multicast.

Las direcciones IPF Muhi

se suelen denc

“grupo Multicast', debido a qQue no estén

asignadas a un equipo en concreto de forma permanente, sino a un grupo determinado y de
forma temporsal.

Se han desarrollado una gran

idad de her

para reali €l intercambio de
pl jones multimedia utilizando Multi editores de texto (nt), pizarras clectronicas
compartidas (wb), intercambio de hiper sincronizacion de equipos (NTP Multi ) o

(FTP Multicast) por citar algunos cjemplos. Algunas de esias apli

como son las de transmision de audio y video, se han convernido pricticamente en
estandares de Multi y son pli utilizad

por un elevado numero de usuarios
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32 Direcci P Multi

1 Direccibn Funcions!
Token Ring

224.0.1.0
224.0.1.1

225.0.1.2

OXFFFF.FFFF.FFFF
239.239255.252 o

CO-00-00-04-00-00

239.255.255.253

239.255.255.254
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239.255.255.255

F i ]l Token Ringo ala

5.4 Soporte de Multicast en IP
Latr

5 Multi

ofrece una gran cantidad de servicios y benefici
1a funcionalidad de la red sobre la tr Uni y Broad En marzo de 1992 el

Internet Engineering Task Force (IETF) transmitio el sudio de su conferencia en San Diego
Yy en ese momento inicié la utilizacion de Multicast.

que

L.as direcciones IP Multi se ] d i ‘grupo Multicast’, debido a que no estan
das a un equipo en concreto de forma permanente, sino a un grupo determinado y de
forma temporal.

Se han desarrollado una gran

idad de herr
pl s Jtimedia utilizando Multi
comparntidas (wb), intercambio de hiper

para realizar el imercambio de
. editores de texto (m), pizarras electronicas

sincr 1ion de equipos (NTP Multicast) o
(FTP Multicast) por citar algunos ejemplos. Algunas de estas apli i

exper /!
como son las de transmision de audio y video, se han convertido priacticamente en
estandares de Multi

y son i utilizad

P

por un elevado numero de usuarios
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con cierta regularidad. Dentro de este grupo €] “rat” y el “vat™ son las mis empleadas para
la tr ision/r pcion de audio, y el “vic” para la tr ision/recepcion de video. El ivs

(INRIA Videoconference System), desarrollado por el INRIA (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 P Multicast en Intemet. Esta red se ha empleado

mayoritariamente para el dio de herrami de audio/video conferencias multipunto,
q en principio puede ser pleada para el intercambio de cualquier tipo de

informacion multimedia. Su principal ventaja, o debiéramos decir caracteristica, es la de
proporcionar el intercambio de mformmon de uno a muchos, pero sin los inconvenientes
de tener que duplicar dicha mformaclon para cada uno de los receptores y en funcion del
numero de ellos.

Las misiones del trasbordador de la NASA, las reuniones periodicas 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 namero 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
-nes MBone que nos permite conocer las sesiones que cstan activas en todo momento,
.cctarmos a cualquiera de ellas, o definir nuestra propia sesion MBone.

5.4.1Funcicaamieato de IGMP
Sin tener en cuenta cual de los varios protocolos de enrutamiento es usado en una red
interna de Multicast, IGMP es si el “prc lo"” leado entre los hosts y los

L

routers. Todos los hosts que quieran ingresar a grupos de Multicast, y todos los routers con
interfases en subredes que contengan hosts Multi deben impl IGMP.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

141




Capitulo 5

El principal propoésito de IGMP es permitir que los hosts que deseen recibir trifico de IP
Multi se ig con los routers de la red local. Alternadamente, esto, permite a los

routers con soporte de IP Multicast “/ngresar’ a un grupo especifico de Multicast y de esta
trafico de Multicast hacia el segmento de red.

a, P a

La especificacion inicial para IGMP (v1) fue documentada en el RFC 1112, “Hosr

Ex ji Jor IP Afulti ing”. Desde entonces, hos probl y limi iones han

sido descubiertos dentro de IGMPvl. Esto condujo al desarrollo de la especificacion
1IGMPv2, 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, ya habi [ >. Sin bargo, la especificacion
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 1GMPv] son envisdos por el
router a la direccion Multicast 224.0.0.1 “A/l-Hosts” para solicitar cuales son los grupos de

Multicast que ticnen receptores activos en la red local.

Informes de Membresia de IGMP

Los Informes de Membresia (AMfembership Repors) de IGMPv1 son enviados por los hosts
Jue desean recibir tréfico de un grupo especifico de Multicast. Los Membership Reports
son enviados con un TTL=1 a la direccion de Multicast del grupo del cudl los hosts desean
recibir trafico. Los hosts envian informes de forma asincrona ( do di ingresar a un
grupo) o en respucsta a los Membership Queries. En el ultimo de los casos, la respuesta es
usada para mantener al grupo en un estado activo, asi que el trafico para el grupo continia

siendo avanzado hacia el segmento de red.

4 TESIS CON
{l FALLA DE GRIGEN

142



Capitulo 5

Informe de Supresion
El informe de supresion es usado entre miembros del grupo., de modo que todos los -
miembros no tengan que responder a una solicitud. Esto ahorra tiempo de CPU y ancho de

banda en todos los sistemas.

La regla en la membresia de Multicast es que mi as un miembro esta pr
debe ser avanzado al grupo sobre este segmento. Por lo tanto, se requiere que solamente un
para el interés en un grupo dado, por lo cual el informe de

el trafico

bro este pr
supresion ayuda a mantener un uso eficiente de los recursos de la red.

7L
Los paquetes de Membership Query y del Informe solamente tienen significado local, el

TTL de estos paquetes siempre es fijado a 1. Asi que, estos paquetes tampoco seran
avanzados fuera de ia subred.

5.4.1.1 Ingresando a un Grupo
QueriesGenerales

Los queries generales son enviados a la di
miembro de cada grupo en el segmento respondera con un informe, ver figura 5-7.

Multi 224.0.0.1 “Ali-Hosts”. Un

L.os queries generales son enviados periodi (el default es de 60 segundos).

TESIS CON

; B ek FALLA DE GHIGEN

Router Multicast

iodico de Qucrics G aladi ion 224.0.0.1 para & i alos
grapo.

Figura 5-7 Envio
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Querier IGAMP
En IGMPv1 no existe un proceso formal para la eleccion del JGMP “QOwuery Router”. En su
lugar, se deja el proceso de eleccion al protocolo de enn 3 > Multi diversos

protocolos utilizan diferentes mecanismos. A menudo esto da lugar a multiples ‘“‘queriers™

en una sola red multiacceso.

5.4.1.2 Permmanencia en un Grupo

Proceso de Respuesta a un Query

El router periodicamente envia Membership Queries IGMPv] a la direccion de grupo
224.0.0.1 “AlI-Hosts™

Sol 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

“Response supresion™.

5.4.1.3 Abandonando un Grupo
No hay un mecanismo especial de Abandono “Leave” definido en la Version 1 de IGMP.

En lugar de cllo, en IGMPv] los hosts abandonan un grupo “pasivamente” (passively) o
“tranquilamente™ (quietly) en cualquier momento sin enviar alguna i ion al
como lo muestra la figura 5-8.

No hay probl si hay maultipl iembros pr en un grupo, debido a que el flujo
~iulticast es entregado a la subred. Sin bargo, do un miembro abandona el grupo y
eéste es el Gltimo miembro, existira un periodo de tiempo en el que €l router continuara
do i i el trafico de Muiticast después de que no haya miembros

restantes dentro del segmento.

El tiempo de vida de un grupo expn'n, después de no haber obtenido respuesta a varios
IGMP Queries Router. Esto es esp | inefici si ¢l na o de grupos y/o trifico

de estos grupos es alto. e e

SIQ ("ON
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THEQIC Mowm 29001 ‘a‘
FALLs ... _..gEN{ ™™

Figura 5-8 Abandonando un grupo.
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Como resultado de algunas limitaciones en 1GMPv1, se dio inicio a los trabajos sobre
IGMPv2 en un i imi

5.4.2 IGMPv2

por el estas I iones. La mayoria de los cambios entre
1IGMPv1 e IGMPv2 son principaimente dirigidos a la sol

ion de los probl de la
latencia de Ingreso y de Abandono, asi como a las bigiuedades en la especificacion del
protocolo original.
Ac se algunos de los bios mas significativos.

Queries Especificos de Grupo

Un query Especifico de Grupo fue agregado en la version 2 para solamente permitir al
vouter hacer queries de membresia en un solo grupo, en lugar de hacerio a todos los grupos.

"2 es una fonma mejorada de averigusr rapidamente si algGn miembro permanece en un
.1 upo sin necesidad de preguntar a todos los grupos por un informe.

La diferencia entre ¢l query Especifico de Grupo y ¢l Query General es que un Query
General es un envio Multi a la di

224.0.0.1 “All-Hosts”, mientras un query

Especifico de Grupo para un Grupo “G”, es un envio Multicast a la direccion Muhicast del
Grupo “G™.

TESIS O
FALLA DB vadEN
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Intervalo del Query
Los queries de membresia son enviados por default cade 60 segundos.
Las diferencias importantes entre IGMPv1 € IGMPv2 son las siguientes:

IGMPv] no tiene menssjes de Abandono de Grupo “Leave Growp”, significa
que hay un periodo mas largo de tiempo entre en el que el Gltimo host abandona
un grupo y el tiempo en el que ¢l router deja de avanzar el trafico de grupo.
IGMPv] 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™.

IGMPv1 no especifica un Tiempo de Respuesta Maximo “Afax Response Time™
en sus mensajes Query. En lugar de esto, los hosts tienen un Tiempo Maximo de
Respuesta fijo de 10 segundos

IGMPv]1 no tiene un proceso de eleccion del DR. En su lugar, diferentes
protocolos usan diferentes i de el ion, bajo IGMPv1 es posible

tener mis de un DR en al subred.

En algunos casos, las implementaciones de IGMPv1 e IGMPv2 pued istir en la
subred:
e Algunos miembros del grupo pueden ejecutar IGMPv] mientras otros ejecutan
IGMPv2.
e Algunos miembros del grupo pueden ejecutar IGMPvZ mientras otros ejecutan
1IGMPv].
e El router puede ejecutar IGMPvV2 mientras algunos miembros del grupo ejecutan
IGMPv1.
e Un router puede ejecutar IGMPv] mientras otros routers en la subred ejecutan
IGMPv2.

TESIS NOW
FALLA D& uniGEN
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5.4.3 Arboles de Distribucién de Multicast
Definen la trayectoria por la que el trifico fluye desde la fuente hasta los receprores.

5.4.3.1 Arbol de Distribucién de una F

Figura 5-9 La trayectoria mis corta “shertest path™ cntre la Fuente 1

La trayectoria mas corta o érbol de distribucion de una fuente, es un arbol minimo
con los costos mas bajos de la fuente hacia todas las ramas del arbol.

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 Trayectoria mas Corta del Arbol, de acuerdo a la
fueron originados y la Direccion de

Direccion Fuente desde la que los paq
Grupo “G” a la que los paquetes estan direccionadous. Por esta razon nos referimos
al estado de avance (forwarding) en el Arbol de Trayectoria mas Corta con la

notacioén (S, G), dond

“S” es la direccion IP de 1a fuente (source)
“G” es la direccion de grupo (group) Multicast

TESIS CON

FALLA DE CruGEN

I"yel 1 iver 1

s a través de los Routers A y C, y la ttayectoria mis cona “shortest path™ hacia ¢l Receptor 2 “Receiver 27 es

con un salto mus via el Router E.
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S5.4.3.2

Donde:

Arbol de Distribucién Compartida
El Arbol de Distribucion Compartida cuya raiz es un punto compartido en la red, es
la trayectoria por la cuil fluyen los datos de Multicast para alcanzar 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.

El tréfico de Multi es do hacia el Arbol Compartido solo de acuerdo a la
direccion de Grupo “G™ a la que el paquete esta siendo direccionado, sin importar la
direccion fuente. Por esta razon se hace referencia al estado de avance en el Arbol

Compartido con la notacion (*, G)

1eani 'y

“* signifi q
“G"” es la direccion de grupo

TESIS con

Figura 5-10 Rendevouz Point. FALLIA .Uif. ulud‘EN

Amtes de que el trifico se pueda enviar hacia abajo del Arbol Compartido “Shared
Tree”, de alguna a debe ser iado a la raiz del arbol.

En PIM-SM, esto es realizado por el RP (Rendevouz Point) uniendo el Arbol de
Travectoria mas Corta “Shortest Path Tree” a cada fuente, de modo que el trifico
pucda fluir al RP y de alli hacia abajo del arbol 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 | y 2 estan activas y
subsecuentemente ha unido el SPT a las fuentes.
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Source 2
(RP) PIM Rendevouz
Point
Shared Trec
Source Tree
Receptor 1 Receptor 2
o ivadas v unira el

Figura 5-11 El RP ha sido notificado que las Fucntes 1 ¥ 2 estan si
SPT a estas fuentes.

£.4.3.3 Caracteristicas de Jos Arboles de Distribucion

Travectoria Mas Corta o Arbol de Distribucion Fuemte
desde la fi hacia todos los

Emplean mas memoria pero abtienen trayectorias opti
receptores; reduce al minimo el retardo.

Arboles Compartidos
Emplean menos memoria pero obtienen trayectorias sub-opti

todos los receptores; pueden introducir retardo.

desde la fi hacia

%S Emrwtamierate Multicast
Los routers deben comocer ¢ origen del paquete, en lugar del destino (op
e Ja direccion IP origen denxana una fuente conocida.
e la direccion IP destino denota a un grupo de receptores desconocido.

> a Uni )

TESIS CoN
FALLA DE C.wuEN
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El enrs iento Multi lea “Reverse Path Forwarding” (RPF)

P

e Broadcast: los paquetes inundan a todas las interfases salientes, excepto las
desde la fi inicial asumiendo que cada host en la red,

interfases entrantes
es parte del grupo de Multicast.

e Prune: Elimina a las ramas del arbol que no poseen miembros del grupo de
Multicast; corta la transmision hacia LANs que no posean receptores interesados.

o Selective Forwarding: requiere integrar su propio protocolo de enrutamiento

Unicast.

En el enrutamiento Multicast, la fuente envia trifico 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 y lo avanzara hacia
las trayectorias downstream apropiadas, las cuales no son necesariamente todas las
desde la fi en lugar que hacia

trayectorias. El concepto de avance de trafico Multi
el receptor, es llamado Reverse Path Forwarding (RPF)

leads es upstream y downstream. Los paquetes de
s, upstream hacia

Una terminologia util comq p
Multicast siempre deben fluir downstream de la fi alos
la fuente. Para asegurar este funcionamiento, cada router de Multicast mantiene una tabla
de avance de Mutlticast en la cudl el par de direcciones (fuente, grupo) o (S, G) son
registradas. Los paq de una fi y destino en particular para un grupo en particular
siecmpre deben liegar en una interfaz upstreamn y ser avanzados en una o mas interfases
downstream. Por definicion, una interfaz upstream esta mas cerca de la fuente de cualquier

interfaz downstream, como lo ilustra la figura 5-12:

TESIS CON
FALLA DE UaiGEN
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&1 inerfaz dowstream
82 iMerfaz upstream

82 interfaz dowstream
S1 imterfaz upstream

S1 interfaz upstream
S2 interfaz dowstream
S1 interfaz dowstream

S1 imerfaz dowstream S2 imerfaz upstream

S2 interfaz dowstream

Figura 5-12 U vy Do

5.5.1 ;Que s RPF?
Un router avanzari un datagrama de Multicast, sol si es recibido en una amerfaz
upstream de la fuente (siguiendo el é&rbol de distribucion).
e Los routers avanzan paquetes de Multicast recibidos de una interfaz entrante al
arbol de distribucion que conduce a ia fuente.
e Los routers verifican la di ion IP P > & sus tablas de enrutamionto Mulicast
(Comprobacion de RPF); asegurindose de que el datagrama de Mulicast fue
recibido en la interfaz entrante especificaga.

e Observar que los bi en la topologia Uni no i rofiejara
inmedi un bic en el RPF, esto depende de Ia fi is con que se
realice la comprobacion del RPF.

e Si se logra la comprobacion del RPF, el datagrama es do hacia todas las
interfases salientes.

e Sila comprobacion del RPF falla, el datagrama tipi es d had

e Cuando un datagrama es do, es iado a cada imerfaz en la lista de
imerfases salientes. TESIS CON

s Un paquete nunca ¢s remitido hacia atris de la imterfaz RPF. FALLA. DE UHIGEN
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5.5.2 Comprobacién de RPF
e La tabla de eny i > da para Muhi es verificada resp a la di
“fuente” en el datagrama de Multicast.
e Si el datagrama liego en la interfaz especificada en la tabla de enrutamiento para la

dir & de la rprobecion de RPF.
e Deotra a la rprobacion de RPF falla.
La probacion isfi ia del RPF permite que ¢l dstagrama sea avanzado.

o El datagrama es remitido hacia todas las interfases salientes, pero noa la
interfaz RPF en la que el datagrama fue recibido, ver figura 5-13.
e Elfin de la probacion del RPF que ¢l datagrama sea tirado, como lo
ilustra la figura 5-14.
e La fuente origen inunda la red con datos de Multicast
e Cada Router tiene indicada una interfaz entrante (imterfaz RPF) en la cual los datos

2a £

de Mutlti se d ibir de una &

e Cada Router recibe datos de Multicast en una o mis imerfases, pero realiza la
comprobacion del RPF para prevenir la expedicion duplicada.

Comprobacion RPF Exi

Paguete Multicast
de la Fuente
132.248.255.131
SO0
‘Tabla de E i Unicast S1 s2 TESIS (‘OND
Red EO T V.
132.248.255.0/24 S1 & FA-L‘LIh DL UJ.\L(JEN
132.248.204.0/24 S0
132.248.100.0/24 EO
El paguetc llego en una Inserfaz cortectia!
(hacia sbajo del drbol de distribucion)
Figura S-13 Comp on RPF
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Comprobacion RPF Fallida
P
Ia F
132.248.255.131
S0
‘Tabla de Exsutamiento Unicast s1 S2
Red Interfaz, EO
132.248.255.0/24 S1 ‘N
132.248.204.0/24 S0
132.248.100.0/24 EO0
El licgs cn la
El paquete es descartado

Figura 5-14 Compeobacion RPF fallida.

S.5.3 Tipos de Protocoles Muiticast
e Protocolos Dense Mode.
e Protocolos Sparse Mode.
Caracteristicas protocolos Dense-Maode
e Emplean el Modelo“Empuje” (Push.)
e Inundacion de trifico a través de la red.
e Podado del arbol multicast para recortar el trifico hacia los lugsres en los Qque no es

desecado.

e Funcionamiento de Flood y Prune (tipi cada 3 mi )
Car icas pr los Sparse-Mode

e Emplean el Modelo de “Jalar” (Pull.)

e El trifico es enviado sol en donde es solicitad

e Funcionamiento explicito de Ingreso. TESIS (’ON
Protocolos Dense Made FALLA DE undGEN

o DVMRP - Di Vector Multi Routing Protocol.

e MOSPF - Mutlticast OSPF.

e PIM DM - Pr lo Independi Muhi ing (Dense Mode.)
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Provocolos Sparse Made
e PIM SM- Protocol Independent Multi ing (Sparse Mode.)
e CBT - Core Based Trees.

$.5.4 Tepelegias Sparse vs. Dense
Una topologia d poblada “Dense” es aquella en 1a cuil hay muchos miembros del
grupo de Multi con relacion al nu o total de hosts en una red interna. Las topologias

bladas “Sparse” ti pocos miembros de grupo en relacion con el numero

P

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 sjemplo, dispersos entre
100,000 hosts totales.

Ninguna proporcion Erica especifica di las topologias sparse y dense. Sin embargo,
es seguro decir, que las topologias d son | adas en LANs switcheadas
y bi de e y las topologias sparse 1 & b WAN'’s. Lo que es
importante es que jos pr los de ens i de Multicast son disefiados para trabsj
mejor en una o la otra topologia y son designados P olos “ak made” o
protocolos “sparse maode” como lo muestra Ia tabls 5-1.

Pretecsls Dense Mede Sparse Mede

DVMRP x

MOSPF X

"PIM-DM Jl x

PIM-SM | X

CBT p3

Tabia S-1 ¥ de 5 b Dense Mode v Sparse Mode.
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5.5.%5 Difer ins emtre el enr L Uni y Malticast
e El enfutamiento Multicast funciona de forma inversa al enr - > Uni
e El enr i > Uni esta relaci do con el envio del paquete basado en el
destino.
e El enrutamiento Muhicast esta relacionado con la pr dencia del pag es decir,

esth basado en el origen.

La funcion del protocolo de enr i > Uni es ar el ino més corto a un
destino en particular. La interfaz por la que un paq de Uni es a do, es id
como el proximo sahlto “next-hop”, denominada imerfaz do desde la perspectiva
del protocolo de enrutamiento Unicast, esta interfaz es la mis cercana al destino.

En contraste, la funcion del protocolo de enr i Multi es determinar la interfaz
upstream (interfaz mis cercana a la fuente). A causa de que los prc )
Multicast se involucran con el camino mas corto al origen, en lugar del camino mis coto al

>s de enr i >

destino, el pr dimi de paq de Multi es ido como “Reverse
Path Forwarding™.

La forma mas ficil de que un protocolo de enr i Muhi determine ¢l camino mas
corto al origen es consuitar la tabla de enr i > Uni Sin bargo, los paq de
Multicast son avanzados basados en la informacion en una’tabla de enr H parad.
La razon para esto, es que ¢l router no sol debe grabar ia interfaz upstream pasa ¢l

origen de un particular par (S, G), sino también las interfases asociadas con el grupo.

Asi la funcion de un protocolo de enr i > Multi es determinar las interfases

)

do reales asociadas con un par (S, G). C d. dos los s han d
sus interfaces upstream y downstream para un pasticular origen y grupo, se dice que sc ha
esublec-dounuboldeMulucan_verﬁgunslSLlr-izdelirbole.drouter

do a ls fi yhsnmnoonduem-toduhswbvvdesenhlanlu

resi los miembros del grupo. Ninguna rama d a subredes “v ” (subredes con

TESIS CON
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ningun miembro del grupo isdo). El de paq por inmerfases que solamente
cond a miembros del grupo es lamado “Reverse Path Multicast” (RPM).

——  Ealace sobre un dtbol de Multicast
Enlace sobre ningun arbol de
Meuitican

Figuea 5-15 Los caminos principaics desde La fucnic de Multicast a todas las en donde
micmibros del grupo, forman e &rbol de Multicast.

Los arboles de Muti ! bsi i as exi la ion de Multi Y
debido a que los miembros pueden ingresar y abandonar a grupos desde el principio y hasta
elﬁndehmhmesdmmu La tercera funcion de un protocolo de
ens > Mutti es administrar el darbol, “insertando™ (grafting) ramas conforme los
miembros ingresen al grupo y ‘“recortando” (pruning) ramas conforme los miembros
abandonen el grupo.

TESIS CON |
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S.6 Pr lo de emr i PIM-Sparse Mede

Protocolo Independiente de Multicast (MIM) Spamnse-mode (RFC 2362). PIM e un
protocolo-independiente de ens é > IP y puede infl iar a Jgui de los
protocoios de enrutamiente Unicast gue son usados para pobiar la tabla de enrutamiento
Uni PIM plca esta infor ion de emr i Uni para realizar la funcion de

Multicast Forwarding. Aunque PIM es 1L do pr o de emwr é Multi 3
realmente utiliza la tabla de enr & > Uni para realizar la funcion de comprobacion
del RPF, en lugar de construir una tabla de enrutamiento Multicast completamente
independiente. A diferencia de otros pr los de enr i >, PIM no envia ni recibe
actualizaciones de enrutamiento entre los routers.

S.6.1Comprobacién de RPF en PIM-SM
La comprobacion del RPF depende del tipo de érbol de distribucion Multicast.

Si el trifico esta fluyendo hacia abajo del arbol de distribucic partido, el 13O0
de comprobecion del RPF leara la di 3on IP del RP para realizar la comprobacion

RPF.

Si el trifico esta fluyendo hacia abajo del irbol de distribucion mis corto, ¢l mecanismo de
comprobacion del RPF plears la dir ion P de la Fi para realizar la comprobecion
RPF.

5.6.2 PIM-SM uniendo los Arbeles Compartides

En la figura 5-16, hay un receptor activo, €l 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 “ultimo salto”
dir [ do al r ptor. En este punto, el trifico del grupo “G” puede fluir

hacia abajo del Arbol Compartido hasta llegar al receptor. TEC{TQ AN
FALLA Dk UneGEN
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*. G) Joins ey

(*. G) Estado creado solamente a
Arbol Compartido =3

io largo del Arbol Compartido
Receptor

Figura 5-16 PIM-SM Shared Trec Joins,

5.6.3 Registro del Remitente

Tan pronto como una fuente activa para el grupo “G” envia un paﬁuete al router al que se
encuentra conectado, 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.

ial de PIM-SM, llamado

El router fuente encapsula los datos Multi en un ) p
“Registro” (Register) y los envia al RP en forma Unicast.

Cuando el RP recibe el mensaje de “Registro™ hace dos cosas:

e D psula el paq de datos Muhicast dentro del menssje de Registro y lo
envia hacia el arbol compartido.

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) quees
creado en todos los routers a lo largo del SPT, incluyendo al RP.

TESIS OO
FALLA UE uUGEN
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(S, G) Estado creado solamente
Flujo de Trifico emmmmiiie a Jo largo Staic del Arbol Fuente
Arbol Compartido el
Arbol Fucntc s

(S. G) Registcr sacsdd (Unicast) Receiver

(8. G) Join ..... P
Figura 5-17 Proceso de Registro del Remitente

Tan pronto como es construido el SPT desde ¢l router fuente hasta el RP, el trifico de
Mutticast comienza a fluir nati desde la fi “S” hasta el RP. Una vez que ¢l RP
ompicza a recibir datos nativamente (es decir hacia abajo del SPT) desde la fuente “S”
envia un mensaje “Register Stop™ al router firsr-Aop de la fuente para informarie que puede
parar de iar los jes Uni de Registro “Register”.

$.6.4 Mecanismos de PIM-SM
PIM-SM emplea los sigui
e PIM Descubrimiento de Vecinos (Neighbor Discovery)
PIM Estados (State)
PIM SM Ingresos (Joining)
PIM SM Registros (Registering)

PIM SM SPT-Switchover
\i
PIM SM Podas (Pruning) TESIS nﬂT\'

«  PIM SM Magquina de estados (State Mai , | FALLA DE unuGEN
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5.6.4.1 D brisms de Veci

Mensajes PIM “Helio” son iados peri
routers PIM en la red para elegir al router designado DR. En redes Multi-Acceso (tales
como Ethernet) los mensajes PIM “Hello” son envisdos en forma Multicast a la direccion

de grupo 224.0.0.13 “All-PIM-Routers™.

Odi para d brir la exi ia de otros

Rouwuter Designado (DR)

En redes Muiti-Acceso, un Router Designado es elegido, en redes PIM SM, el DR es
responsable de enviar mensajes “Join” al RP para los miembros en la red multiacceso y
enviar mensajes “Register” a los RP para las fuentes en la red muhtiacceso. En PIM DM, el
ificado. La 10N a esto es cuando se emplea IGMPv1. En este

P

DR no tiene ningun sigr
caso, ¢l DR también funciona como el IGMP Querier para la red Multi-Acceso.

Eleccion del R Designado (DR)

Para clegir al DR, cada nodo PIM en una red iti > ina el ije PIM “Helio™
recibido de sus vecinos y compars la direccion IP de su interfaz con la direccion IP de sus
vecinos PIM. El vecino PIM con la direccion IP mis alta es elegido el DR, como o muestra

ia figura 5-18.

Si después de algun periodo de tiempo (configurable), no se han recibido mensajes PIM

“Hello”desde el DR elegido, nue se ¢j el i > para la eleccion de un
nuevo DR.
La direccion IP més alta cs clegida
132.248.255.131 como ¢l DR (Router Designado)

gy

Ll
P TESIS (ON

it Roter 1 FALLA DE UwniGEN

Figura 5-18 Dx ims de
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Encontrando al Rendevowuz Poirt (RP)
Un &rbol partido es enraizado en un router en alguna parte de la red de Multicast en
lugar de la fuente. PIM-SM Hama a cste router “Rendevous Poinf® (RP). Antes de que un
arbol npartido pueda ser blecido, 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 La dir ion del RP puede ser fth configurada en todos los routers.
e Un protocolo estindar y abierto de bootstrap puede ser usado para designar y
anunciar el RP.
e El protocoio Auto-RP propietario de Cisco puede ser usado para designar y anunciar
al RP.

$.6.4.2 Estado de PIM
En general, ¢] Estado Muiticast “Multicast State” describe la forma en la que el router
entiende al arbol de distribucion Multicast en un punto en la red.

Sin embargo a decir verdad, “Multicast State” describe ¢l estado de “forwarding™ que el
router emplea para remitir el trifico Multicast.

Zabla de Enrutamiento Multicast (mrowute)
El “state” Mubhi es al do en la tabla dc enrutamiento Muhicast (mroute). Las
entradas en la tabla se componen de entradas (*, G) y (S, G), ias cuales contionen:

Informacion RPF que consiste de una interfaz eatrante (o RPF) y la direccion 1P del router
vecino RPF en la direccion de la fuentc.

Outgoing Interface List (OIL), la cual contiene una lista de interfases hacia ias cuales debe
ser remitido el trifico de Mualticast. (El trafico Multicast se dobe recibir en la interfaz
entrante ames de que sea remitido hacia fuera de las interfs ). Si el trafico Malticast no se

Y A had:

recibe en una interfaz entrante, simp es : TESIS N

FALLA DE oiuaEN
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5.6.4.3 Ingreseos
Cuando un router “last-hop”™ desea emnpezar a recibir trafico de Multicast para el grupo “G™,

envia un mensaje de ingreso “(*, G) Join” a su vecino PIM “up-stream” en la direccion del
RP.

Mientras ¢l mensaje “Join” es enviado en forma Multicast a la direccion de Mulbticast
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 algun” (*, G) state” para el grupo
“G” en su tabla de enr i

s Multi

+ Si ya existe un (*, G) “state” para ¢l grupo “G”, entonces la interfaz en la que el
mensaje de ingreso fue recibido es colocada en la “oilist” (*, G) y un mensaje de
ingreso (*, G) sera enviado hacia el RP.

e Si no existe un (*, G) “ e” para el grupo “G”, se crea una entrada (*, G), Ia
imerfaz desde la cual €l mensaje de ingreso fue recibido es colocada en la /*, G)
“oilist” y un mensaje de ingreso (*, G) es enviado hacia ¢l 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 trifico de Multicast para el grupo “G” fluya hacia la
parte baja del Arbol Compartido (RPT) hasta el router “last-hop™.

Este i > de ingr es ik do en la figura 5-19.

TESIS CON
FALLA DE UsuGEN
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Hacia o1 ] RP 132.248.255.131

® ot 10 TS

S0
132.248.10.1

132.248.2042 l

@ IGMP Join . @ R

132.248.204.1

nr-b
recoptor A
(D) B1 “reccptor A™ desea recibir trifico del grupo “G* Envia un menasje IGMP Join para “G*.
(@) E1" r1-b” onvie un mensajo (°. G) Join hacis el RP.
(@) EI " rr-a” envia un mensaic (. G) Join hacia ¢l RP.
@ElArhul" partido ex ido por sodas las ins basta cl RP.
Figura 5-19 Proceso de Ingreso a un grupo Multicast PIM-SM.

5.6.4.4 Registros

Todos los Remi No N i son Receptores y Viceversa. No es requisito que
todas las fuentes sean receptores. En el caso de que un host sea sol una fi para
el host es permisible que simpl mpi a enviar trafico Multicast sin nunca ingresar

al grupo via IGMP.

El! Router “1st-hop’ envia Mensajes “Register” al RP

En PIM Sparse Mode, cuando un router “1st-hop” recibe el primer paq de Mul
desde la fi direc cc da “S” para el grupo “G”, crea un (*, G) “state” y fija
el bit “F” en la entrada (*, G) para indicar que es una fi dir d
“Source” y también configura la bandera “Registering” para indicar que esta en el proceso
de “Registering™.

A continuacién, el router “1st-hop™ encapsula el paquete Multicast original en un mensaje

PIM “Register” y lo envia en forma Unicast al RP. (Cualquier paq b de

da “S” para el grupo “G”, también sera
__TESIS CON
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psulado y iado en forma Unicast al RP. Este procesu continuars 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:
e Envia el paquete original hacia todas las interfases salientes en la “oilist” de
entrada (*, G). .
e Sino es asi, el RP crea un (*, G) “state” y envia un menssje (*, G) “Join”
hacia la fuente para unir al Shortest-path Tree (SPT) con la fuente “S”.

El Router *1st-hop” rccibe el mensaje de ingreso (S, G)

Cuando el router “1st-hop™ recibe el mensaje (*, G) “Join” (enviado salto por salto desde el
RP), lo procesa normalmente agregando la interfaz desde la cual el mensaje “Join” fue
recibido para la “oilist” de la entrada (*, G) existente. (Esta eatrada fue creada
original do e router “lIst-hop™ recibic el primer paq de Muirti
pro i de la fi dis da “S”.) Esto wpl la ion del
Shortest-Path Tree (SPT) desde Ia fuente “S™ hasta el RP.

Ahora el router “1st-hop™ comienza a enviar el trifico de Multicast de Ia fuente “S” hacia Ia
parte baja del recién construido Shortest-Path Tree (SPT) hasta el RP.

Nota: el trifico (S, G) fluye temporalmente hasta el RP via dos métodos; via menssjes
“Register” (hasta que un mensasje “Register-Stop™ es recibido) y el “nativo™ Shortest-
Path Tree (SPT).

El RP empieza a recibir el wrdfico kacia la parte baja del (S, G) SPT.

. Tan pronto como el RP empicza 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 fluyendo hacia el Shortest-Path

Tree (SPT).
TESIS CON
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C do algun je “Register” (S, G) sea recibido por el RP, é considerara que el bit
“T” esta configurado en la entrada (S, G) y respondera iando un je “Register-
Stop™ PIM (S, G) al router “1st-hop™. Esto notificara al router “*1st-hop™ que el trifico esta

do PINCY PRSI " en el SPT.

El Rowuter *Ist-hop” recibe el mensaje *'Register-Stop™

Cuando el mensaje (S, G) “Register-Stop™ es recibido por el router “lst-hop™, limpia la
bandera “Registering” en la entrada (S, G) y deja de psular en jes “Register” al
trafico (S, G). Ahora el trifico solamente esta fluyendo de abajo del SPT al RP.

$5.6.4.5 SPT-Switchover

Umbral-SPT
Para los routers “last-hop™ ( s con bros dir [, dos) PIM-SM tiene
la idad de itch el Arbol de Trayectoria Mas Corta “Shortest-Path Tree” y

P

puentear al RP si la tasa de trifico sobrepass o umbeal coafigurado, lamado “SPT-
Treshold™.

El valor del “SPT-Treshold” indica a los routers que estan direct dos a
miembros de Multi el tiompo que deben de csperar para unir el SPT a la fuente,
después de que ¢l primer paquete liegue via €l (*, G) arbol 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 especificados en Kbps y pueden ser usados con listas de acceso
para especificar l0s grupos a los que se les aplicaran.

El Umbral-SPT default es O Kbps. Esto significa que quiera y todas las fuentes son
head di al Shortest-Path Tree. TESIS (-.ON
FALLA DE UniGEN
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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 Compartido.

En la Figura 5-20, el router “iast-hop™ envia un mensaje (S, G) “Join™ hacia la fuente para
unir el SPT y puentear el RP.

Este mensaje (S, G) Join visja sailto-por-saito hasta el router first-hop (el router que esta
dir <« do ala fi ) de tal forma que crea otra rama del SPT.

Final e j peciales (S, G) RP-bit Prune son enviados hacia la parte alta del
Arbol Compartido para recortar “prune” el trifico (S, G) del Arbol Compartido. Si esta
funcion no fuera realizada, el tritfico (S, G) continuaria fluyendo hacia la parte baja del
Arbol Compartido, dando como resultado que paq duplicados (S, G) lleguen al

receptor.

Fuente
El router Last-hop une a1 Artot
Un sstado adicional (S, G) e creado
Teaffic * ;:I‘:-nd-hmmu
Shared — Un ettt adiciomal (5, G) w cremdo «
i EE T F el
Figura 3-20 Intercambio del Arbol de Trayectoria Mas Corta. TESIS COBT
Excediendo el Umbral FALLA DE ORIGEN

Cuando el Umbral-SPT del Grupo es excedido en un router last-hop, el siguiente paquete
recibido para el grupo haré que un menssje (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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Vemaja

Switcheando al Shortest-Path Tree (SPT). Usualmente la trayectoria mis corna se utiliza
para entregar el trifico de Multicast. Dependiendo de la locali ion de la fi con
reiacion al RP, este ttcheo a! SPT puede reduci ial la i ia en la red.
Desvemeaja

En redes con un gran mi o de remi una idad creci de do 1 debe
mantenerse en los routers. En algunos casos, un umbral de infinito se pued pl para

forzar a ciertos grupos a permanecer en el Arbol Compartido cuando la latencia-no es un
problema.

Umbral-SPT Myth
En este mecanismo, la tasa agregada total del trifico de grupo que fluye hacia el Shared

Tree (RPT) es calculiado una vez por scgundo. Si esta tass agregada total es excedida,

entonces el siguiente paquete de Grupo recibid r& que la fi sea itcheads al
Shortest-Path Tree (SPT).
Me . SPT-Swisch
Una vez cada segundo, la tasa agregada de trifico es pr da y parada con el

Umbral-SPT. Si la tasa agregada total dei trifico de todos los grupos que fluye hacia el
Shared Tree (RPT) excede el umbral, entonces la bandera “J” es configurads en la entrada

. G).

es recibido en el Shared Tree, el bit “J” es revisado

Debido a que cada paq de Mulu
en la entrada (*, G).
e Si la bandera “J” esta configurada, sc crea una nueva entrada (*, G) para el origen
del paquete.
Se envia un mensaje (S, G) “Join” hacia la fuente para ingresar al SPT.
Se configura la bandera “J” en la entrada (S, G) para denotar que esta entrada fue

creads como resultado del SPT-Threshold switchover. TESIS CON

® Se reinicia la bandeaa “T” en la entrada (*, G). FALLA DE ORIGEN
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$.6.4.6 Podas
El host local do envia un menaasje “Leave” de IGMP (0 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

Mukti

=,
Enrs

e Si ahora la “Outgoing Interface list” (*, G) no tiene efecto, entonces se envia un
mensaje (*, G) “Prune up” por ¢l Shared Tree (RPT) hacia ¢l RP.

e Cualquier entrada restante (S, G) es permitida para hacer que expire su tiempo y
después sea borrada de la Tabla de E jento Multi

Cuando los routers de la parte alta del Shared Tree reciben el menssje (*, G) “Prune”
(poda), remueven la interfaz en la cual el mensaje “Prune” fue recibido desde su (*, G)
“Outgoing interface list™.

e Si como resultado de remover la interfaz, la (*, G) “Outgoing Interface list” se
convierte en invélida, entonces se envia un mensaje (*, G) “Prune” por el Shared
Tree (RPT) hacia el RP.

e Cualqui da (S, G) es permitida para hacer que expire su tiempo y

después sea eliminad de la Tabla de Enrutamiento Multicast.

El proceso de “Pruning” para ¢l caso de un Arbol Compartido es ilustrado en la figura 5.21.

TESIS CON
FALLA DE OHIGEN
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a)
Hacia cl RP 132.248.255.131
Flujo de Trifico (S, G) Py
. 132.248.10.1 rr-a
Arbol Compartido é EO
Arsbol SPT * 132.248.204.1
132.248.204.2
@ 16MP Leave ol
*, G) Prunc
El
b
receptor A @
@ Bl b esunr Leaf. El altimo host * A", sbandona el grupo “G™.
@ El “rtrb” climina la cntrada (*. G) del E1 y ién climi das (S, G) “oilist™.

@ En el “nr-b” la (S, G) “oilist™ esta vacia, y envia un mensaje (*, G) “Prunc” hacia ¢l RP,
b)

Hacia ] RP 132.248.255.131 @

® o

Flujo de Trifico (S, G)

Arbol Compm'do-*
Arbol SPT

132.248.10. 1 nr-a

@ =
132.248.204.1
132.248.204.2

El

ro TESIS CON
(@ E1 “nr-a” recibe €1 “Prune”. climina la (S, G) “oilist” de su i Eo. FALLA DE Ul{lGEN

@ La (S, G) “oilist” en ] “rr-a” ecsta vacia, y envia un mensaje (*, G) “Prunc” hacia ¢l RP.
(&) E! “Pruning™ continua hacia ¢l RP.

Figura 5-21 Proceso “Pruning™ en ¢l caso de un Arbol Compartido.
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El proceso de “Pruning” (Poda) para el caso de un SPT es ilustrado en la Figu-a 5.22.
a)

Hacia la fuente “S™
Hacia el RP 132.248.255.131

Flujo de Trifico (S. G)
tr-a

SO
i 132.248.10.1
Arbol Compartido é

Arbol SPT _’
132.248.204.2

@) omp Luve-El ® .o

nr-b
receptor A @

@ El “nrb” esun R Leaf. El alti host P A", aband el grupo “G".
@ El ” rir-b” climina la entrada (*. G) de ¢l E] y cuaiquicer entrada (S, G) “oilist™.
@ Encl " nr-b” la (S, G) “oilist” esta vacia y envia un mensajc (*, G) “Prune” hacia el RP.

EO
132.248.204.)

b)

Hacia Ia fuentc “S™
Hacia cl RP 132.248.255.131

Flujo de Trafico (S, G)
Arbol Compartido *

Amsvr_’

(*, G) “Prune” SO
132.248.10.1 r-a
EO

132.248.204.1

132.248.204.2

@ *. G) “Join”
TESIS CON

() E1 “rtrb” deja de enviar Jos mensajes periodicos (S, G) “Join™. FALLA DE OP\J.GEN

@ El " rir-a” recibe €l mensaje “Prunc™ y climina la (*, G) “oilist™ de la interfaz EO
@ La (*. G) “oilist” en ¢l "nr-a” esta vacia y envia un mensajec (*. G) “Prunc” hacia el RP.
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©)

Hacia ¢! | RP 132.248.255.131

SO
132.248.10.1
132.248.204.1

132.248.204.2

El
nrb

@ O!mv‘quchcdllos(s G) llega via la intcrfaz Serial 1.
G EI" nr-a” resp un je “Prunc” hacia el RP.

(@) Et wifico (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 Maiquina de d

En PIM SM, la informacion del estado Join/Prune tiene un tiempo de expiracion normal de
3 mi >s. Si un je Join/Prune no es recibido en forma periédica para refrescar esta
informacion de estado, el estado expira y automiticamente es borrado. Por lo tanto, un
router PIM envia mensajes Join/Prune en forma periodica a sus inos para 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 rcajusia a tres
minutos. Si el contador de tiempo “expiracion” para la interfaz licga a cero, la interfaz sc
elimina de la “Ouigoing interface list”. (Esto puede originar un menssje “Prune” si Ia
interfaz eliminada hace que la “Outgoing interface list™ se convierta en invalida.)

TRQIS MON
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Cuando se recibe un mensaje “Prunc” en PIM Sparse Mode, la interfaz en la que se recibio
el mensaje, normalmente es removida de la “Outgoing interface list”. La excepcion a esto,
es el caso especial del mensaje (S, G) “RP -bit Prunes”, el cual es usado para recortar el
trafico (S, G) del Arbol Compartido. En este caso, mensajes (S, G) “RP -bit Prunes™ deben
ser enviados periodi para el do “Prune” en el vecino PIM “upstream™
hacia el RP.

Todas las entradas (S, G) tienen un contador de tiempo para expirar, el cual es reajustado a
tres minutos por la llegada de un paq (S, G) recibido via el Shortest-Path 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 Multiprotocolo BGP (MBGP) esta definido en el RFC 2283. Define las extensiones para
el protocolo existente BGP, para permitir transportar algo mias que prefijos de rutas de
IPv4. Algunos cjemplos de los nuevos tipos de informacion de enfutamiento son:

e Prefijos IPv4 para enr i Uni
e Prefijos BPv4 par ais comprobecion del RPF Multicast. TESIS CON
e Prefijos IPv6 para enrutamiento Uni FALLA DE UiGEN

Una idea comin falsa es que MBGP es un reemplazo para PIM. Esto es incorrecto, MBGP
no propaga ninguna infor ion del do Muiti ni uye ninguna clase de drbol
de distribucion Multicast. MBGP pwede distribuir los prefijos Uni que se pued
utilizar para la comprobacion RPF Multicast.

Debido a que MBGP es3 una exiension para el protocolo BGP existente, se splican las
mismas reglas basicas para la seleccion de la trayectoria, validacion de tray ia, etc.

5.7.1 Bases de Informaciéon de Enrutamiento
Previ BGP ia sol una sols Routing Information Base (RIB) para los

prefijos Unicast de IPv4. En el caso de MBGP, pars cada tipo de informacion 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 idas de forma
separada por MBGP.

Unicast RIB (U-RIB)
Esta RIB contiene los prefijos Unicast que previamente fueron usados por BGP para

avanzar el trafico Unicast de IPv4.

Multicast RIB (M-RIB)
Esta nueva RIB contiene el mismo tipo de prefijos que posee la U-RIB, excepto que los
prefijos almacenados en la M-RIB son usados para la comprobacion RPF del trifico de

Maulticast que se esta recibiendo.

5.7.2 Mensaje de Actualizaciéon de MBGP
En la figura 5-23, se puede observar que el mensaje de actualizacion de MBGP es idéntico
al je de lizacion de BGP, con la diferencia de que dos nuevos tipos de atributos

han sido agregados. Estos dos atributos son:

e MP_REACH_NLRI TESIS CON -
e MP_UNREACH_NLRI FALLA DE URIGEN

[ e Lot @ O R, YT~
= — . | Pratin (Vertmiac)
[ Totmi ot Asrtite Langths G Ocessnsd )]
Asmute Type
[ otk Aswrttumtes (Vortatie) |l r——
G Asrtiue Vatus
e ——rv——. —
\ - Lomg () Gutnte)
Pwalis (Vastabio)
Figura 5-23 F del je de izacion de MBGP.
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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 5-24. Estos dos
campos definen e} tipo de informacion de enrutamienmo que es transportada en el campo
“NLRI" de este atributo.

® Address Family Information (AFI)
Este campo esta basado en las familias de direcciones definidas en el RFC 1700,
AFl = 1 (IPv4)
AFI = 2 (IPve6)

o  Sub-Address Family Information (Sub-AFI)

Este campo contienc la infor ion adici | con respecto al tipo de informacion de
enrutamiento que esta do inter biada en el po NLRI. A continuacion se
i las definici les para los codigos secundarios Sub-AFl asociados
con la Familia de Direcciones IPv4.
Sub-AFI = 1 (NLRI1 es emplcado para el enr i > Uni ).
Sub-AFI = 2 (NLRI es do para la mrobacion RPF Mulkticast).
Sub-AFI = 3 (NLRI1 se emplea tanto como para ¢l enr i Uni cOmo para
la comprobacion RPF Multicast.)
La informacion de “Next-Hop Address™ esta ida en el po sigui alos pos
“AFT” y “Sub-AFT",
Los sigui pos al P -Hop Addreas™ son cero o mis campos “SNAP”,
Este po conti los atrib iados con el po “NLRI”. (Para el AFI Ipv4, estos
atributos son los mismos atributos de BGP). Final e wpo “NLRI” contiene la

a2 iad

informacion de la Longitud y del Prefijo de la ruta que esta
alcanzable.
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T T ]
T
| Fatwars Addrums of Mous-Siow Vastalind }
e Y ] e
Laneths of Grws SNPA 03 Gumend ]

]

Piowt SPA (Vastuhioh

Langth of sosand SNPA €1 Ouiste) I

Sowund SNPA ¢ 1
_J

Figura 5-24 Campos del stributo MP_REACH_NLRI

5.7.2.2 Atributo MP_UNREACH_NLRI
Este nuevo atributo permite que las rutas irrealizabies de los nuevos tipos de protocolos,
que lo hace el campo “Withdrawn Routes™” usado en

a4

sean reti de Ia
BGP.

En la figura 5-25 se puede observar que cste atributo también transporta los campos “AFT”
y “Sub-AFT” a lo largo de la Longitud y el Prefijo asociados de la ruta aislada.

Figura 5-25 F dc los del MP_UNREACH_NLRI.

TESIS €NV
FALLA ].)E UaquN
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5.7.2.3 Capacidad de Negociacién MBG™
MBGP ha ampliado el formato de! Mensaje “Open” para incluir nuevos parametros
opcionales para la Capacidad de negociacion.

MBGP enruta la negociacion al conj > de pacidad comuin mas bajo usando estos

les de Capacidad.

P P

Si dos “peers” de MBGP son incspaces de convenir sobre las Capacidades soportadas, la

sesion de MBGP es terminada y un jje de error es mandado a consola.

Si los peers tienen configurado el mi > conjunto de Capacidades, entonces el NRLI de
Uni y de Muhi puede ser inter biado a través de la sesion como lo muestra la
figura 5-26.

Si no hay “match” entre las Capacidades, el peering no sera levantado.

r Sesion BGP pars Unicast y
Mukticast NLRI ﬂ AS 3988
1

192.100.199.20/30 .2

Figura 5-26 Sesidm de BGP para el NRLJ] Unicast y Multicast

TESIS CON
FALLA DE waiGEN
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5.7.2.4 Informacién NLRI

Cantrolando la Informacion en la RIB

Al igual que el comando “neighbor”, el comando “network™ bié pta la
palabra clave “keyword” “niri”. Esto proporciona el contro! para la informacion RIB (U-
RIB, M-RIB, o ambas) que ¢s iny da a la red.

Si se omite la cliusula “nin”, se asume ia Unicast RIB (U-RIB).

En la figura 5-27. Sol se pl Uni en ¢él (niri). Esto hace que las redes
coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de la MBGP Unicast RIB.

Multicast RIB

Usicas RIB

Netwerk Next-llap Patd
*>i132.248.204.0/24 132248355353 4 -
*>4132.248.100.02¢ 132.248.295.252 §

rowter bgp =789
network 132.248.204.0 255.285.288.0 nlri unicast
wetwork 132.248.100.0 255.285.258.0 nlri unicast

+ Solameate Unicast

Tabla de Enrwtamicnto
Figura 5-27 Empicando ¢! comando NLRI para controlar la informaciéa de 1a RIB Unicast.

En la figura 5-28, Sol se pl Multi en el (nlri). Esto hace que las redes
coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de la MBGP Multicast RIB.

TESIS GOV
FALLA DE URIGEN
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router bgp 278
network 132.248.204.0 255.255.255.0 aniri maiticass
network 132.248.100.0 255.255.255.0 airi malticast

O AULO-SUITINArY —T

Tabla de Earutamicnts + Selamente Multicast
Figura 5-28 Emploando el comando NLRI para Ia i i6n de la RIB
En la figura 5-29, Se plea Uni y Multi en el (nlri). Esto hace que las rodes

coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de las MBGP Unicast y
Multicast RIBs.

souter bgp 278
network 132.248.204.0 255.255,255.0 airi unicast melticast
network 132.248.100.0 285.255.255.0 mivi unicast multicast

+  Usicast y Multicast RIB

Tabla de Earviamiemto

Figura 5-29 E [} NLRI para la i idn de las RIBs Unicast y Multicast.
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Recibiendo M ies de A 1
El almacenamiento de la informacion del NRLI que se recib depende de los pos
AFL/Sub-AF] en el atributo MP_REACH_NLRI.

C ido de los Mo jes die A lizacion RIB
La informacion que se recibe en los j de A i ion se configura en la RIB
(Uni RIB, Muldi RIB o en bas), dependiendo de los valores de los campos
AFL/Sub-AFl.

e AFL/Sub-AFI = 1/1 (IPv4 / Unicast): solamente la U-RIB.

® AFLI/Sub-AFI = 1/2 (IPv4 / Multi ): sol la M-RIB

e AFI/Sub-AF]1 = 1/3 (IPv4 / Uni Multicast): bas RIBs
5.7.3 Topologias Congr Umi Multicast
Cuando los flujos del trifico Unicast y Multicast siguen la misma trayectoria, se dice que
las dos topologias son congn ver figura 5-30.

En la figura 5-30 ambas sentencias “neighbor” y “network™ en el router de la izquierda
contienen la clia la “nln Uni Multicast”. Esto hace que el router negocie una sola

sesion de BGP sobre 1a cual ol BRLI Unicast-Multicast sea intercambiado.

AS %68

.1 1921681992000 2

AS 278

TESIS CON
Figura 5-30 Topologias Congruentes. FALLA DE ORIGEN
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8.7.4 Topologias In:engr Umi M
En algunos casos es deseable tener una trayectoria para el flujo de trigfico Mufticast y otra
para Uni Ci do esto de, se dice que las topologias soa “‘i ngn .

En la figura 5-31, dos declaraciones “neighbor” scparadas son usadas para que el router de
la derecha pueds negociar y bl dos i de BGP con su router vecino de la

izquierda.

5.7.8 Conversioa NRLI de Unicast a Muiticast
En algunos casos de tr icion, puode ser d bl tir el Uni NLRI en Multicast
NRLI a favor de un AS que emplea una version vieja de BGP y que ademis es incapaz de
actualizar 8 MBGP, para poder recibir el trifico Multicast.
e Debido a que es un AS BGP stub, para este AS ¢s posible emplear un solo RPF
usando una ruta estatica o los prefijos Uni NLRI1 ibidi desde el AS

upstream.

TESIS CON
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Vemajas
MBGP ofrece las siguientes ventajas:
e Una Internet puede soportar topologias i gr de Uni ¥ Multicast.
e Una Internet puede soportar topologias congn de Uni y Muhi que

tengan diferemtes politicas (BGP filtering configurations).

e Todas las politicas posibles de BGP se pueden aplicar a MBGP.
Todas las politicas posibles de enr i > de BGP se pueden aplicar a MBGP.
Todos los comandos de BGP se pueden emplear en MBGP.

Restricciones
e No se pueden conectar nubes de MBGP junto con nubes de BGP, Es decir, no se
puede redistribuir rutas de MBGP dentro de BGP

5.8 MSDP

Multicast Source Discovery Protocol (MSDP) es un mecanistho para conectar multiples
dominios PIM-SM. MSDP permite que las fuentes Multicast de un grupo conozcan a todos
los rendevouz point(s) (RPs) en diferentes dominios. Cada domino PIM-SM emplea su
propio RP y no necesita depender de RPs en otros dominios. Un RP ejecuta MSDP sobre
TCP para d brir fi de Multi en otros dominio:

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 conexion TCP, en
donde principalmente una lista de fuentes enviadas a los grupos de Multicast es
inter biada. Las c« i TCP entre los RPs son realizadas entre si autd

ady El RP receptor emplea la lista de fi para bl una trayectoria hacia

la fuente (source path).

El proposito de esta topologia es d brir de ft Multi en otros dominios. Si las
d de

fuentes de Multicast son de interés para un dominio que p T ptores, los
Multicast son entregados sobre el arbol-fuente source-tree normal construido por el

mecanismo de PIM-SM.
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MSDP bién es plesdo para iar las fi ' de un grupo. Estos Mol deben
originarse en el RP del dominio.

MSDP depend i de MBGP para ef funcic i > inter inio.

5.8.1 MSDP Peers
Al igual que BGP, MSDP establece relaciones con sus vecinos (neighbor relationships) de
MSDP también conocidos como peers, ilustrado en la figura 5-32.

Los peers MSDP se conectan empieando el puerto 639 de TCP. El peer con la direccion IP
mas baja toma la funcion para abrir la conexion TCP. El peer con la direccion IP mas alta
espera en el estado “Listen™ mientras el otro peer realiza la conexion:

e Los peers de MSDP envian mensajes “Keepalive” cada 60 segundos. La recepcion
de datos realiza ia mizma funcion que ¢! “Keepalive” y también sc encarga de
mantener a la sesion activa

e Si no hay mensajes “Keepalive” o no se han recibido datos en un periodo de tiempo

21

de 75 segundos, la conexion de TCP se roi y se
Los dispositivos MSDP deben de ¢ BGP:
e Estc roquerimi es debido al hecho de que ¢l menssje “Source Active” (SA)
para e} i de comprobacion RPF, emplea infor ion AS-PATH contenida

en la MBGP M-RIB o en la U-RIB. ]

e Existen algunos casos especiales en donde se elimina la comprobacion RPF pars el
mensaje SA que sc recibe. Este caso se da, cuando solamente hay una sola conexion
poer MSDP, o do se usan grupos de MSDP. En €35t0s Cas0s, DO €3 DECESArio que
los di itivos MSDP o BGP.

P <)

182



Capitulo 5

BGP TCP/IP
ion Pee

MSDP TCP:*
nexion Pee

Figura S-32 Peers MSDP.

5.8.2 Mensajes MSDP
Existen cuatro tipos de mensajes basicos en MSDP:

o Keepalives TESIS CQN

e Source Active (SA)

e Source Active Request (SA-Req) FALLA DE Ulﬂ.GEN

Source Active Response (SA-Resp)

Mensajes Source Active (SA)
Estos mensajes son usados para anunciar fuentes activas exi en un d
los jes SA pued el primer paquete de datos Multicast que fue enviasdo por

la fuente. Transportar este primer paquete de datos en el primer mensaje SA ayuds a tratar
el probl de desbordamiento de fi con bajas tasas de transmision como son los

anuncios de SDR (Session Description Protocol).

Ad

Los jes SA conti la dir ion IP del RP que los origino, asi como unos © mis

pares (S, G) que estan siendo iad Ademis, el je SA pued un
paquete de datos encapsulado.
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Mensajes Source Active Request (SA-Req)
Estos 1jes son pleados para solici 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 reduci p do esta técnica para i la lista de
fuentes activas para un grupo, en lugar de tener que esperar hasta 60 segundos para que
sean anunciadas por ¢! RP que las origina.

Mensajes Source Active Response (SA-Resp)
Estos mensajes son enviados por el Cache Server SA MSDP en resp aun je SA-

Req.

Los mensajes SA-Resp contiene la direccion IP del RP que los origino, asi como uno o mas
pares (S, G) de las fuentes activas en el dominio del RP.

Mensajes Keepalive

Estos jes son iad: ud.GOng\mdolp.r.nnmmncuv.hmondeMSDP Si
en 75 segundos no se han recibid ijes Keepalive o SA, 1a sesion MSPD es reiniciada
y nu se tve a bl

5.8.3 Comprobacién RPF del Measaje SA
Los jes SA deben ser ptados sol desde ¢l peer RPF MSDP que esta en la

mejor trayectoria hacia el peer que lo origino. El mismo mensaje SA que se recibe desde
otros peers debe ser ignorado debido a que si no es asi, se puoden presentar loops.

Deterministi para selecci el peer RPF MSDP de un mensaje SA que se recibe,
se debe de conocer Ia 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

TESIS CON
FALLA DE UxiGEN

forma.
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La solucion, es utilizar los datos de enrutamiento (m)BGP como la mejor aproximacion de
el ismo de bacion RPF del SA. Esto tiene

b

Ia topologia de MSDP para r
las siguientes implicaciones:
e La topologia de MSDP debe seguir la misma topologia general que la topologia del
peoer BGP.
e Esto significa que con un par de pci 8 1 un peer de MSDP
también debe ser un peer de m(BGP).

Las reglas para realizar la comprobacion RPF dependen del peering de BGP entre los peers
de MSDP:
e Regla 1: Esta regla es aplicada cuando el peer de MSDP que envia, también es un
peer i(m)BGP.
® Regla 2: Se aplica cuando el peer de MSDP que envia, también es un peer
«(m)BGP.
e Regla 3; Es aplicada cuando el peer de MSDP que envia, no es un peer (m)BGP.

En los siguientes casos la comprobacion RPF no es realizada: TE SIS CON

e Si el poor MSDP que envia es Unico Peer MSDP. FALLA DE URIGEN

e Si el peer MSDP que envia es un peer Mesh-Group.
e Si la direccion del peer MSDP que envia es la

que conti el

mensaje SA.

5.8.4 MSDP Mesh-Groups
Un MSDP Mesh-Groups puede ser configurado en un grupo dc peers MSDP que estan
comp} dos 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 €l grupo.

Cuando se configura un MSDP Mesh-Group entre un grupo de peers, se reduce la
dacion de ajes SA. Esto es, dobido a que cuando un peer MSDP en el grupo recibe
un mensaje SA de otro peer MSDP en ¢l grupo, puede asumir que este mensaje fue enviado
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a todos los otros peer MSDP en el grupo. Cc no es o m 4 bl
que el peer de MSDP r P i de con ijes SA a los otros peers MSDP del grupo.
Los MSDP Mesh-Groups bién pueden ser dos para elims la idad de realizar
la comprobacion (M)BGP RPF de 1os mensajes que se reciben. Esio es debido a que los
jes SA son enviados a través de ls inundacion a 1os otros peers MSDP en el
mesh-group. C no es io realizar la comprobacion RPF de los

2

queser

5.8.5 MSDP SA Caching

Cuando se configura el SA caching, el router P a a al todos los pares (S, G)
que se reciban en los mensajes SA. Esto reduce la latencia de ingreso mientras el RP
manticne una lista de todas las fuentes activas. Por lo tanto, cuando el primer receptor
ingresa al grupo, el RP no tiene que esperar al siguiente mensaje SA durante 60 segundos,
antes de enviar un mensaje (S, G) Join.

Debido a que los mensajes SA son iados periodi desde él he (en lugar de
enviarios tan pror se iban desde un ino), la propagacion de los mensajes SA
& través de la red, es mis eficiente. Esto evita sob % ion de das TCP en los peers

de MSDP, las cuales dan lugar a incstabilidad en la sesion de MSDP.

Vemsajas de SA Caching
- lieduwlll.a!encindelw.
e Es una valiosa herrami paralar lucion de fallas.
e El contenido del cache SA es una valiosa fuente de informacion de MSDP para la
e Avyuda a Prevenir las Tor de M jes SA.

TESIS CON
A FALLA DE CRIGEN
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zias de SA Caching

e Consumo de Memoria
e El impacto que se tiene por el hecho de al los ajes SA en los RPs,
generaimente es muy pequefio.

$.8.6 Ventajas del uso de MSDP

ALLA 1y .. GEN

Separa el arbol de distribucion Multicast partido. Se puede hacer el arbol
compartido local a su dominio. Sus miembros locales unen el arbol local, y el ingreso de
mensajes para el arbol compartido nunca tendra que dejar su dominio. ’

Los dominios de PIM-SM solamente pueden confiar en sus propios RPs, Asi la

confianza decrece sobre RPs en otros domini Esto incr a la seguridad debido a
que podemos impedir que as fi Sean cc idas fueran de su dominio.
Los dominios con sol receptores pued ibir datos sin asociaciones de grupo

La tabla de enrutamiento global de fuentes Multicast no cs requerida, de esta manera se
ahorra memoria.
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Capitulo 6
El protocolo de la

siguiente generacion
de Internet (I1Pv6)
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Capitulo 6

El pr jo de Ia sigui gemeracién de Intermet (IPvE)

La version 6 del protocolo IP esta disefiada para ser el protocolo de la siguiente generacion
de la red Intermet, con esta se pretende solucionar todas las deficiencias que se han
[, do a pr con la actual version de IP (version 4).

Mucha gente se pregunta por que version 6 y no 5, jentonces que paso con la version 5 del
protocolo IP?. La version S del protocolo [P en realidad si existio y es una propuesta de otro
protocolo de Internet, la cual es conocida como /mterner Stream Protocolo, definido en el

RFC-1190.

6.1 Metas de IIPv6
El Intemet ha tenido un gran y muy difundido éxito, portando todo tipo de redes:
compalfiias, universidad centros de investigacion, etc. Hoy en dia pocas empresas carecen

de pagina WEB y de un servicio de cormmeo electronico. E! acceso a Intemet es tan
importante como el teléfono. Pero ciertos aspectos de IPv4 han comenzado a limitar el

crecimiento global de Internet. Un espacio de dir 3 i de 32 bits, limita el namero
global de hosts e incluso limita el jerarquico de Internet.

Para el continuo éxito de Internet bién se requiere de incr v otros requerimientos
como son la integridad de los datos, los i de i iony la fiabilidad.
Todas estas deficiencias son las que el pr lo IPv6 pr solucionar, sumadas a otras

ventajas adicionales que se mostraran en este capitulo.

6.2 Redes de IPve

A 1 i has redes de IPv6, no solo redes exp
muchos proveedores de servicio que han comenzado a ofrecer el uso comercial de IPv6. A
< ion i emos dos de las redes experi I més imp en el

desarrollo e implementacion de IPv6 a nivel mundial.
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6.2.1 6bome
La red 6bone es usada como un “laboratorio de pruebas” (Testbed) para eval las
caracteristicas del protocolo, implementaciones del protocolo, i >s de transicion de

IPv4 a IPVv6 y procedimientos de operacion.

6bone es mundialmente utilizada para probar redes o productos que utilicen IPv6 antes de
ponerlos en produccion. Esta red actualmente soporta & mas de 260 organismos en 39

paises.

6.2.2 6REN
6REN es otra de las redes para la i igacion y
organizaciones una forma de realizar su transicion de sus redes IPv4 a IPv6. 6REN es un

d i6n, proporciona a las

iniciativa coordinada por voluntarios.

6.3 El paquete de IPvé

El paquete de IPv6 contiene direcciones que son jerarqui y b dos que permi a
los routers realizar un proceso de enr i > de los paq de mas efici Et
gran tamafo de las direcciones, permite a Internet tener varios niveles de jerarquia y

algunos de los campos de IPv4 fueron removidos.

Cuando se hicieron los primeros desarrollos de Internet en 1970 el mundo del Internet era
muy diferente. El Internet era usado solo para investigacion y ed ion, un espacio 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 que se
realizan dia a dia desde empresas hasta hogares, requiriendo una gran cantidad de

direcciones. TE SIS CQI\T
6.3.1 Tama#o de las direcciones FALLA DE OHRIGEN

Una de las primeras preguntas de IPv6 fue ;cual deberia ser el tamafio adecuado de las

direcciones IP?, si era d iado pequefio limitaria nu el crecimi > y si era

demasiado grande se podrian hacer imposibles de administrar y de soportar en los routers.
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Una a varisble incr is la complejidad y ab rin el pr ni de los
paquetes en los routers. Una de las propuesias fue usar direcciones de NSAP (Network

Service Acces Poimt), las cuales varian entre 1 y 20 octetos. Otra, fue la utilizacion de
direcciones de 64-bits.

Capitulo 6

Aunque 64-bits parecian suficientes se agregaron mas bits.
Previniendo la gran complejidad que podria resultar con el crecimiento de Internet y para
permitir un futuro crecimiento jerarquico fi decci dos 128 bits.

Teorn In idad de hosts que pueden existir con 128 bits son
340,282,366,920,938,463,463,374,607,431,768,211,456. Si la poblacion de la tierra fuera
de 10,000 millones habria entonces 3.4¢10?7 direcciones IP por persona.

6.3.2 Repr ion de Ias dir
Las direcciones de IPv6 tienen 128 bits de longitud, las cuales se dividen en ocho pi de
16 bits, separadas por dos puntos “:™ y cada una de ellas representada por cuatro digitos
hexadecimales. La tabla 6-1 a algunos ejemplos de direcci IPvG.
Fi : E: i F
0:0:0:0:0:0:13:1:68:3 2:13:1:68:3
0:0:0:0:0:0:129:144:52:38 11129:144:52:38
‘Tabla 6-1 Rep ion de d i IPV6.

La represemtacion delos prefijos es de forma semcjante a IPv4 en notacion de CIDR.
‘Ejemplos:
Dir-IPv6/long-prefijo

2001:200::/35

oo 0022 TS COW

Dir-IPv6:es cualquier direccion vilida.
long-prefijo: es el fio de la a (nu o de bits).
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€.3.3 Asignacién del espacie de dir 3
IPV6 tiene una estructura mis picja a diferencia de IPv4, en donde antes de CIDR se
habian definido una seric de rangos que se ci | (A, B, C, DyE) De

forma similar los bits de mis aito orden, definen los diforemtes tipos de direcciones on IPv6.
El campo de longitud variable que sbarca estos bits es Hamado formar Prefix (FP). La tabla
6-2 muestra los rangos iniciales de estos prefijos.

Asignacion Prefijo (FP) (Binario) Fraccion del io de
Rescrvado 0000 0000 1/256
Sin Asignar 0000 0001 17256
Rescrvado para NSAP 0000 001 1/128
Reservado para IPX 0000 010 1/128
Sin Asignar 0000 011 1/128
Sin Asignar 0000 1 17128
%n Asignar 0001 1/32
Direcciones giobales de Unicast 001 s
Sin Asignar 010 i7s
Sin Asignar on s
Sin Asignar 160 ]
Sin Asignar 101 178
Sin Asignar 110 17
Sin Asignar 1110 16
Sin Asignar 1nito /32
Sin Asignar 1111 10 1/64
Sin Asignar 1111 110 1/128
Sin Asignar 1111 11100 /512
Direccion de Link-local 1111 1110 10 171024
Direccion de Site-local 1111 1110 11 1/1024
Drireccion de Muiticast 11l 1/102¢

o o TESIS CON
e oo FALLA DE ORIGEN
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Este bloq de dir i 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 e IPX, otra

porcion esta reservada para reali alguna funcio pecial como es el caso de la direccion
0x00. Gran parte del espacio de dir i aun esta sin ser asignado y podra ser utilizado
en un futuro para la expansion del que actualmente 3¢ esta usando o inclusive para nuevos
usos.

6.3.4 Estr a de las dir

La estructura de las direcciones de IPv4 es usada tanto para realizar la asignacion y el tipo
de localizacion de esta. El de los paq esta basado en el pto 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

pecial de direcci 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 dir i globales debera ser do pera sc al Internet publico y
para Iquier otro propésito que requiera de direcci globales unicas y bl
El agregado de las dir i osta organizado en tres niveles jerarqui Publico (public),

Sitio (site) y a nivel de Interfaz (imerface). La topologia publica abarca a los proveedores
de servicio (service providers) que ofrecen al Imemet pablico servicios de transito, y los
puntos de imercambio (exchange points).

El nivel mas alto de esta topologia es el publico que normalmente es una zona en la cual

todo el enr es explicito, es decir, una zona en la que no existe ia ruta de default

(defauit-zone-free, DZF) y por lo tanto todas ias rutas deben de ser

TESIS CON
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La topologia de Site es local a un sitio u organizacion que no offece servicios publicos de
transito, aunque algunos servicios privados de i den ser ofrecid

| o

La figura 6-1 muestra ¢l formato para un agregado global de Unicast

3 13 8 24 16 64
FP | TLA | RES NLA SLA Interfaz ID
D D D
: : , '
Public Topology | site | Interface Identifier |
: ) Topology' )

Figura 6-1 Formmato de direcciones Unicast.

Los pos que defi el nivel pablico son FP, TLA, RES y NLA. SLA son a nivel de
sitio y el campo Interfaz ID es a nivel de Interfaz. La porcion de red de las direcciones son
los primeros 64bits y la porcion de 1os hosts son los ultimos 64 bits.

Los pos de la dir ion estdn definidos de la siguiente forma:
e ~'FP es el formato del prefijo (001).
e TLA ID cs el identtificador de Top-level aggregation.
e RES es un campo reservado para uso futuro.
e NLA ID es el sigui idemtificador del sigui nivel.
e SLA ID es el identificador a nivel de sitio.

Identificador de Top-Level Aggregation (TLA ID)

Estos identificadores (TLA ID) forman el nivel de enrutamiento mas alto. Los routers en la
default-zone-free deben de estar enr do solo das 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 1po pued pandirse a la derecha dentro del campo reservado.
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LANA le asigno inicialmente el bloque 0x0001, y esta a su vez lo subdividio para proveer
bloques de TLLA a los Register IP Regional (RIR). Los RIR asignaron Sub-TLA desde los
bloques que les fueron asignados a los pro dores de IPv6.

Reserved

Este po (RES) \| no es usado y todos los bits deben ser puestos a cero. El uso
futuro que se espera tenga este po €5 para inc los pos de TLA ID y NLA
ID.

Identificador de Nexi-Level Aggregation (NLA ID)

Una organizacion a la cual se le asigno un TLA ID puede crear un direccionamiento
jerarquico e identificar sus sitios usando el NLA ID. Las or i i que recib la
asignacion de un bloque de direcciones desde un NLA son 1l dos WL A-regi S.

B

Identificador de Site-Level Aggregation (SLA ID)
Un sitio es libre de crear tantos niveles como sean necesarios para crear una estructura
jerarquica usando el SLA-ID. Esta puedc ser un plano sin subdivisiones o puede

ser subdividido, dividiendo ¢l SLA-ID en subredes, creando un

¥ q

Identificadar de Interfas

El identificador de interfaz es usado para enumerar a las interfases de un enlace especifico,
este es Unico en ¢l enlace. Todas las direcciones con los bits de mayor orden dentro del
rango 001 y 111, excluyendo a Multicast, doben tener un ID de interfaz de acuerdo al
formato EUL. Actualmente solo los formatos especiales de direcciones asignados a NSAP ¢
IPX, no estan dentro de este rango.

La direccion MAC 0000:0COA:2CS1 se convierte en la direccion EUI-64
0200:0CFF:FEOA:2C51 por a insercion de FFFE después del identificador de la rpaiti
vy definiendo el valor del bit “universal/local”.

TESIS ONW
FALLA DE wniGEN

195




Capitulo 6

6.3.6 For peciales de dir #
Algunas de las direcciones usan un formato especial, todas elias reconocidas por el FP
reservado de Ox00. Las dir i sin especificacion (unspecified), las direcci 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 deben de ser
asignadas a8 un nodo, \l repr Ia ia de una direccion. Uno de los usos
para este tipo de direcci es plearia como direccion fuente durante la inicializacion
de un host, antes de que se le haya asignado una direccion valida. Esta direccion nunca

A,

debe ser da como di 10 ino.

6.3.6.2 Loopback

La direccion de loopback es la 0:0:0:0:0:0:0:1 (::1) y es aniloga a la direccion IPv4
127.0.0.1. Un nodo puede usar esta direccion IP para enviarse paquctes a él mismo. Esta
direccion no puede ser asignada a ninguna interfaz fisica.

6.3.6.3 IPv4 contenido deatro de IPvé

Uno de los i de tr icion prop para ser usados durante la transicion de
IPv4 a IPv6 es el uso de tuneles automiticos. En el cual los paquetes de IPv6 son
de IPv4 para ser transferidos sobre una red de

2 1ad:
autc en

L ey

IPv4. Este mecanismo requiere de un formato especial de paq de Uni de IPv6. Los
nodos que usan esta técnica son dual-stack -ejecutan tanto IPv4 como IPv6-. A los nodos
dual-stack que soportan tuneles sutomiaticos sc les debe de asi una di ion IPve,
conteniendo a la direccion IPv4 en los Gltimos 32 bits. Todos los demis bits deben de ser
ceros. El termino usado para este tipo de direcciones es "/Pv4-compatible con dire

1IPv6" (también se dice que la di ion IPv6 i a la direccion IPv4) y siguen el

siguiente formato.

nd.d.dd TESIS rom-
d.d.d.d es una direccion de normal de IPv4. FALLA DE UiuwGEN
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Ejemplo:
::132.248.204.1

6.4 Tipos de direcciones

Existen dos tipos de direcciones que tienen un significado local. Una direccion de Link-
Local solo tiene significado en un enlace. El otro tipo son las direcciones de tipo Site-local,
que tiene significado para los hosts del sitio en donde se encuentre. Estas direcciones
global no son Uni bas son uni 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 descubrimi > de inos, nodos sin capacidades de enr i > €
incluso prc los de enr i > pueden hacer uso de estas direcciones. Los routers no
deb de con estas direcciones de Link-local como destino u origen. Sin

embargo cualquier protocolo que desee asegurarse que 10s paquetes no serin envisdos 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. Estas

di iones no i un TLA, NLA o SLA debido a que no cofticnen ninguna
informacion de jerarquica. La figura 6-2 muestra ¢l formato de una direccion de link-local.
10 s4 64
[inns010 ] NLA ID | Interfaz ID
Figura 6-2 F de una di i6n Link-1 .ocal.

Cada nodo asigna a cada una de sus interfases de IPv6 una direccion de link-focal., las
cuales pueden ser configuradas autométicamente con autoconfiguracion o pueden ser
configuradas manuatmente.

Ejemplos:

FE80::5ABC:01FF:FEO

FEB80::0060:08FF.-FEB1:7EA2 TESTS‘ CON’
FALLA DE UriGEN
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6.4.2 Direcciones de Site-lecal

Un Site puede ser una organizacion o parte de elia. Un Site podria ser un cierta érea
topologica de algin lugar o puede ser multi-topologica que inter a varios lugares de
alguna manera. Una red configurada con direcciones Site-local no debera ser alcanzable
desde organizaci fuera de su organizacion. Los routers en la orilla de la organizacion
(Site) deberan ser cap de el trifico local a su organizacion y son bién los

responsables del control de la propagacion de estas rutas. En adicion s el FP de Site-local y
del ID de interfaz estas direcciones tienen un identificador de subred, sin embargo no tienen
los IDs de TLA o NLA. Estas direcci deben de ser asignadas para ser das dentro de
las organizaciones que no requieren de un prefijo giobal. El uso de estas direcciones es
idéntico al de las direcciones privadas en IPv4 (RFC-1918).

Estas direcciones ti definido el sigui FP 1111111011 y es seguido por 38 ceros, un
campo de subred de 16 bits el ID de la iterfaz, como lo muestra la figura 6-3.
10 30 - 16 64 bins
1111111011 o l Subnet L Intesfaz ID J
D
Figura 6-3 Dirccciomes Site-Local con ¢l FP igual a 1111111011,
Ejempios:
FECO::1:5ABC:1FF:FEO1:1111 TESIS (‘1(‘)‘N
EAN

FECO::CAB:60:8FF.FEB1:TEA2 FALLA DE U;{iGEN

6.4.3 Direcciomnes de Anycast

El enrutamiento de tipo Any es un ismo de dir i i mediante el cual
muiltiples interfaces, usualmente en diferentes nodos, tienen la mi dir ion. El trifi

destinado a estas direcciones es enrutado al nodo mis cercano. Exi h jempios de
aplicacion para este tipo de direcciones, uno de cllos es la definicion del RP en Multicast.
Las direcciones de Multicast son asignadas del espacio de dir i de Uni y por lo
tamto no existe un FP especial para definir una direccion de Any De hecho, las
dir d son das del mpo ID de ia interfaz. La Sub Router de Any esta

predefinida y todas las imerfases de emvutamiento del enlace deben de tener asignada esia
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direccion. Esta es una dir ion Uni que i solo ceros en la parte del
identificador de interfaz. La figura 6-4 muestra ¢l formato de la direccion de Subnet-
Router.

n bits 128-n bits
L Subnet Prefix ] 0000000000000000 —l
Figura 64 F de Ia di on de

De 10s 128 ID de interfaz, los mas alios 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 decl
prefijo. La figura 6-5 muestra la construccion de una direccion reservada de Anycast.

Interfaz ID EUN-64

64 bits 57 bits 7 bits
I Subnet Prefix 1111 1101 12...111 I Anycast ID
Todas los demss [Ds de las »
n bits 121-0 bits 7 bits
L Subnet Prefix 111 1111 111 I Anycast ID
P S— —
Interface identifier field
Figura 6-5 Ci ion de una di S rescrvada de Anveast.
La figura 6-5 s que ¢l espacio reservado es tc do compl desde el po

de imerface ID. Una direccion reservada de Anycast es reservada para cada subred. Los 57
bits mas significativos de la Imerface /dentifier son reservados para ser asignados como

direcciones de Any . Los ultimos 7 bits de la dir ion identifi a una dir A0
especifica de Anycast.
Como las dir i de Any son sintdcti indistinguibles de las direcciones de

Unicast, una interfaz debe ser configurada en forma explicita para que pueda reconocer que

s A

su dir ion, es una di 5n Any

ESIS NN
1 ARSI\
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6.4.4 Direcciones 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 de las de Unicast por que siempre comienza con OxFF.

Las direcciones de Multicast en IPv6 pueden ser asignadas por algun organismo oficial de
asignacion (de tipo well-know address) o de tr icion para reali algun proposito
especial y por lo tanto asignada para un uso no-global. La asignacion inicial de las
direcciones de Multicast fue basada en las asignaciones que ya se habian realizado en IPv4.
Entonces todas las asignaciones relevantes de IPv4 fueron convertidas a IPv6. En el RFC-

2375 se encuentra un lista con todas las asignaciones de direcciones de Multicast de IPv6

que se han realizado act
Las direcciones de IPv6 bién ti definido un al Estas direcciones tienen un
po que define el al que puede ser de al 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
dir i pued: ser defimidas en diferentes lugares, o en diferentes redes que pueden

tener un significado L diferente.

L

La figura 6-6 muestra el formato de una direccion de Multicast.

8 4 a 112
!’nnnn I ﬂgs—l scop l Interfaz ID
Figura 6-6 F de una di idn Multi

El primer octeto debe ser 1111111, para representar un direccion de Multicast.

TESIR 0NN
FALLA DE BN
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Flgs es un grupo de bits. Los primeros tres bits estan reservados y se les debe de asignar un
valor de 0. El ualtimo bit indica si la direccion de Multi esta una direccion
per da, conocida como de transito (transient). Un valor igual a O indica
que la direccion de Multicast es bien conocida (well-know) y que alguna autoridad global

de numeracion la ha asignado.

El campo de scop es un valor de 4 bits usado para limitar el alcance de una direcciéon
Multicast. La tabla 6-2 lista todos los posibles valores.

Valor Descripcion

Rescrvado

Alcance Node-local

Alcance Link-local

Alcance Site-local

Alcance local a 1a organizacion
Alcance giobal

Rescrvado

ﬂmnun—-o

Tabila 6-2 Valores del campo Scop.
Cuaiquiera de los valores puede existir ya sea para una direccion Well-Known o transient.

El group ID identifica el grupo de Multicast, puede ser well-know o transient, con un cierto

alcance.

La tabla 6-3 lista algunos de los grupos mas cc de Multi con las dir i y su

alcance.

TESIS COWM
FALLA DE uUnigEN
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Freccién Multicasi de [Pv6 Direccion de Multican [Pv4 Grupo dc Multicast
(Well-Known) (Well-Known)

Alcance Node local

FFO01:0:0:0:0:0:0:1 224.0.0.1 All-nodes address
[FF01:0:0:0:0:0:0:2 224002 All-routcrs address
Alcance Link-local

FF02:0:0:0:0: :1 224.0.0.1 Ali-nodes address
FF02:0:0:0:0:0:0:2 224.0.0.2 All-routers address
[+02:0:0:0:0:0:0:5 224.00.5 OSPFIGP
FF02:0:0:0:0:0:0:6 224.0.0.6 OSPFIGP-Designated routers
FF02:0:0:0:0:0:0:9 224.0.0.9 RIP router
FF02:0:0:0:0:0:0:D 224.0.0.13 All PIM routers
Alcance Site-local

FF05:0:0:0:0:0:0:2 224.0.0.2 All-routers address
Cualquier alcance valido

FF0X:0:0:0:0:0:0:101 224:0.0.]1 Network Time Protocol

6.4.5 Direcciones requeridas por los aodes.
Los nodos requieren reconocer las miultiples direcciones que los identifican a ellos mismos.
Los mecanismos de IPv6 requieren que los nodos reconozcan estas direcciones para

b Un host debera poder 1 las

tr cory

Tabla 6-3 Grupos de Multicast “Well-Know™.

dir

e Una direccion de local-link para cada interfaz.

e Todas las direcci asignadas de Uni

e La direccion de loopback.

e La direccion de Mutti "All-nodes”.

e La direccion de Multi “solicited-nodes”
asignadas de Uni y Any

-

TESIS CON
FALLA DE UnIGEN

para cada una de sus interfases

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 debera reconocer las
siguientes direcciones:

e Ladireccion de Anycast de "Subnet-router” para cada una de sus interfases.

® Todas las demas direcciones de Anycast configuradas en el router.

® La direccion de Multicast "all-routers”.

e Las direcciones de Multicast de todos los grupos de los que es miembro el router.

6.5 Encabezado de IPvé6

Una de las principai de disefio de IPv6 es mejorar €] encabezado con respecto al de
IPv4, es mas simple, mas flexible, y mas eficiente cuando se utiliza con diferentes
opciones. Algunos de los oncabezados de IPv4 fueron removidos y otros fueron

renombrados. Las direcciones son cuatro veces mas grandes, pero el b

do es solo del

doble de ». La opcion de codificacion se modifico para hacer mas eficiente al proceso
y ofrecer una mayor flexibilidad en el vy adicion de opci
Formato del encabezado
El Header ( b do) es mas simple. Este solo consta de ocho campos, incluyendo a las
direcci origen y destino. La figura 6-7 muestra el header de IPV6.
| —— 32 bivs —
Version Traffic Class ] Flow Label
Payload Length J Nexnﬂna.»r] Hop Limit

Source Address

-t -t

J -

Destination Address

Figura 6-7 Formato del encabezado de [Pve. TESIS CO




Los campos del header de IPv6 son los siguientes:

Version indica ¢l tipo de version (en este caso la version 6)

Payload length es el tamafio del paquete de IPv6, excluyendo al header, se mide en
o Los header de i6n se . ] parte de la carga util (payload) del
paquete y por lo tanto son incluidos dentro del tamafo 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 IPv6 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 IP. 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 ¢l campo Traffic Class por DS. La

definicion del po DS es la mi en IPv6 e IPv4.
Next Header este es un campo que identifica el sigui header después del de IPv6. E)
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

o Destination Options

o Routing

o Fragment

o Authetication

o Encapsulation Security Payload

o Destination Options

o Ospf para IPv6

Hop limit se decrementa cada que pasa a través de un router/nodo. El paquete es
descartado si el “hop limit” liega a cero. Su maximo valor es de 255
Direcciones destino / origen son los campos de 128 bits que i las dir

fi y destino del

payg

TESIS CON
FAL!APL DR uuld’EN
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6.6 Funcionalidades de IPvé

A IPVv6 se le han incluido desde el disefio un cierto o de funcionalidad las 1
deben ser impl das por cualquier nodo que soporte IPv6, incluyendo las siguientes:
e ICMPv6

e Neighbor discovery

e Staless autoconfiguration
* Anycast

e Multicast

e MTU path discovery

Estos son funciones basicas de IPv6, las cuales mejoran las capacidades de IPv4. Otra de
las ventajas de IPv6 es la habilidad de poder asignar multiples dir ] a Iqui
interfaz, facilitando el probi de ion. No solo cualquier imerfaz puede tener
multiples direcciones de IPv6 en muiltiples prefijos, los dos pued iCarse emtre
ellos dir: (sin idad de un router), sin importar los prefijos a los cuales
per solo requieren per al mi SeEm > fisico.

6.6.1 ICMPvé

ICMPv6 es parte integral de IPv6 y cada sodo que lo impl deberd cumplir
completamente con ICMPv6. Es una version modificada del ICMP de IPv4 con ol soporte
de reporte de errores mas otras funcionalidades como el descubrimiento del MTU a través

de un ino y el d brimi > de

El paquete de ICMPV6 sigue al header de IPv6 o a alguno de los header de extension v es
identificado con un valor de S8 bytes en el po de Next Header (no es el mismo valor
que se utiliza en TPv4). Los mensajes de informacion y error son identificados por el bit de
mas alto orden en ei paquete de ICMPV6 dentro del campo type. Algunos cjemplos de

mensajes de error de ICMP son:

e oo inlcansablc TRSIS
e Packet Too Big (Paguete demasiado grande) FALLA DE UniGEN

e Time Exceeded (Tiempo de vida excedido)
e Parameter Problem (Problema en algun parametro)

20s




6.6.2 D brimmi de i

El protocolo ND (Neighbor Discovery) resuelve hos de los probl que se p

con los nodos de un enl Este pr lo proporciona las sigui funci lidades sin
necesidad de un servidor (serveriess) para poder realizar las configuraci ati

router discovery (descubrimiento de routers), prefix discovery (descubrimiento del prefijo
de red), la deteccion de un vecino inalcanzable, el MTU usado en el enlace, el siguiente
salto (Next-Hop), deteccion de direcciones duplicadas. En IPv4 es necesario usar una

o ion de mu

protocolos para proporcionar estas funcionalidades (DHCP,
ARP, ICMP router discovery).

ND usa ICMPV6 para reali estas funci lidades. 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.
® Router Solitation (RS) - Es enviado inmediatamente por los nodos usando Multicast
cuando estos requieren enviar un “Router Advertisement”, en vez de esperar por cl
siguiente anuncio. Durante la inicializacion de un nodo este puede enviar un Router
Solitation para de esta forma conocer los parametros de configuracion y de los

routers exi en el enl
o R A dh . (RA) - Son iados periodi o enviados en repuesta a
una solicitud. Los routers ian su pr ia, con lo cual también proveen a los

nodos de ls informacion 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 1a capa de enlace. Ademias permite a los nodos

POy 1

determinar si una direccion IPv6 esta dup enel

o Neighbor Advertisemens (NA) — Es enviada en repuesta a un Neighbor Solitacion, o
sin ser solicitads si a un nodo se le cambia la direccion de la capa de enlace de
datos.

® Redirect - Enviada por los routers para redireccionar el trifico a un mejor salto

TESIS ON
FALLA DX unGEN

siguiente.
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6.7 Autoconfiguraciéon

Debido a que Ia capacidad de administracion de una red es crucial para el éxito de cualquier
red, fue necesario que mcluymn proceoou dentro del protocolo que ayudaran a realizaria.
Las redes con confi 1l introducid son dificiles de
dministrar do es io reali bios. Muchas herrami Se Crearon para
facilitar la administracion en IPv4 como es DHCP para minimi la idad de
configuraciones estiticas, pero estas no son parte del protocolo. En IPv6 los nodos se
"1 fi, ar automati ya sea con DHCP o sin él, haciendo mas faciles los

cambios de configuracion en los hosts.

Los Router Advertisement son usados para decirles a los hosts como se deben de
dio de un pr S full como de DHCP o de forma Stateless.

configurar, si es por

6.7.1 Aut figuracién S '
Por medio de una combinacion de lo que el nodo conoce (su identificador de Interfaz) y de

lo que los routers conocen (el prefijo asignado al enlace), un nodo puede configurar su
propia direcciéon IPv6, no es neceaario utilizar un servidor para poder eostablecer una
conectividad basica de IP. Esto solo funciona en imerfaces que soporte Muilticast.

Al momento que una imerfaz se activa, un nodo genera una direccion de link-local para la
interfaz. La direccion link-local es generada de la concatenacion del identificador de
interfaz con el prefijo ya conocido para direcciones locales (prefijo FES0). Los ceros de Ia
derecha son reemplazados por el identificador de interfaz (normat 1a di 26n MAC)
formando una direccion de 128 bits. Los identificadores de interfaz normaimente son de 64

pero no siempre.

Si el identificador de interfaz ©s mayor a 118 de longitud, este no podra ser d
con el FP para una direccion local. La fig T fallara y ¢l nodo debera
ser configurado manualmente.

TESIS CON
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El nodo no puede asignar inmediatamente la direccion local a la interfaz, primero debera
determinar que esta direccién no se a duplicada.

Cuando un nodo esta satisfecho de que su direccion no se encuentra duplicada, esta ia
asigna a su interfaz. En este punto, exi una c« ividad basica a nivel de IP entre los

1 sin ser 10 un router para comunicarios.

host en un

Continuando con el proceso de autoconfiguracion los hosts y no los routers, envian un
mensaje de Multicast utilizando la direccion de "all-router” para encontrar los routers que
se encuentra en ¢l 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 direccion 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 ¢l FP de sitio que les es dado y lo concatenan con el ID de la
interfaz. Un host no requicre 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 direccion
local. Esto significa entonces que su identificador de interfaz es unico en el enlace. Como la
direccion de sitio le ¢s asignado un prefijo diferente al mismo identificador de interfaz Ia

direccion de sitio es unica. La direccion global es gonerada siguiendo el mi Ppr
El RA ademais provee bién de una lista de los prefijos que se a en el enl
Esta lista de prefijos y del de los mi ), son das por los hosts para construir sus

listas de prefijos. La lista de prefijos es usada para determinar cuando un nodo esta en el
enlace o fuera de él y por 1o tanto hacer uso del default router para enviar el trafico.

Un hosts pude bién configurar el fo del MTU basado en la informacion del RA. La
configuracion de stuateful es requerida para configurar otra informacion adicional como el
DNS.

El proceso de autoconfiguracion 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 6 sucede alguno de
los siguientes eventos:
e La inicializacion de la interfaz se realiza al mc > de iniciar el
e Lainterfaz se reactiva después de que se presenta una falla en la interfaz
La interfaz es conectada al enlace por primera.

La interfaz es habilitada después de ser administrati deshabilitada.
6.7.2 A figuracién S ful
Stateful autoconfiguration puede ser usado en conj > con 1 autoconfiguration.

DHCP provee a TPv4 stateful autoconfiguration para IPv4. Una modificacion de DHCP
para IPv6 sea implementado para tomar ventaja de las numerosas caracteristicas de IPv6,
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
autoéonﬁguutiqn. Este servidor tiene la capacidad de pedir a todos los hosts que revaliden
sus direcciones asi d diéndose usar los valores de tiempos de vida para renumerar

redes.

6.8 RIPag

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 de IPv6. El puerto de UDP es ¢l
521. 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 ¢l formato del mensaje de RIPng. La estructura es basicamente la
misma que RIP-2.
T
TESIS MOW .
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Command (1) Version (1) J 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 peticion, o 2 para una
respuesta.
e Version actualmente 1.

El resto del j i el listado de las entradas de la tabla de enrutamiento (route
table entries, RTE). La figura 6-8 muestra ¢l formato del RTE.

IPV6 Prefix (16)
Routc Tag (2) Prefix lengh (1) l Metric (2)

Figura 6-8 F de las de _ en RIPng.

Los campos en el formato del RTE son definidos de la siguiente forma:

e IPv6 prefix - Es la direccion del prefijo de IPv6 de 128 bits

® Route Tag - Este campo es idéntico al de RIP-2, el cual provee de un campo para la
etiquetacion 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

® Metric - Este es igual al de RIP-2, es el numero de salto para llegar a la red destino
yesun valorentre 1 y 15.

TESIS CON
FALLA DK ViiUGEN
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El numero de rutas que puede cx un je de actualizacion de RIPng depende del
MTU del enlace, el nimero de o del b do 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, ¢l cual especifica a través de cual router
se encuentra el mejor camino. Las direcciones IPv6 son tan largas que esto podria doblar el
tamafo de los RTE. RIPng especifica un solo next-hop RTE que se aplica a todos los
siguientes RTE hasta el final del mensaje o hasta encontrar la existencia de otro next-hop
RTE. Cuando el valor 0:0:0:0:0:0:0:0 se encuentra en el campo de next-hop esto significa

que el siguiente salto es quien origina ¢l mensaje.

La direccion del next-hop debe ser la direccion de link-local del siguiente router. Si la
direccion no es una direccion local, el receptor tratar el paquete como si la direccion del

paquete fuera el valor 0:0:0:0:0:0:0:0.

Las actualizaciones periodicas y las respuestas de tipo triggered deb de se

locales al enlace, estas no deberian atravesar un router. Amb H iones las
periodicas y las triggered deberin tener la direccion 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 ya que este se decrementa cada que pasa a través de un
router. La direccién destino sera la direccion de multicast "all-rip-routers” FF02::9.

IPV6 Next-Hop Address (16)
Zeros (2) ] Zeros (1) l OXFF (1)

Figura 8-8 Next-Hop RTE.
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6.9 BGP-4 Multiprotocol extensiones pnr- Pveé
A BGP-4 sc¢ le han realizado modificaci para poder soportar otros protocolos como
IPX, Multicast e IPV6.

Tres pi de infor ion de BGP-4 son especificas de IPv4:

P

e EI nr?buto de Next-hop TE SIS CONI
e El atributo de Aggregator . FALLA DE OR[GEN

e E! NLRI (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 ftiprotocol-unrechable. Ambos opei )
y transitivos. Como su nombre lo sugiere, el atributo de iprotocol-r hable NLRI
describe la forma de destinos. El atributo contiene informacion acerca de la
capa de red del protocolo a la cual Ia dir ion per y la direccion del next-hop a usar
para los paq a sus destinos todo esto contenidos cn una lista de prefijos. Cada
de actuali ion de MP-REACH-NLRI contiene un next-hop y una lista de NLRI
asociados a el. El NLRI es un par de elementos con el formato <Tamafo/Prefijo>>, en el

aulel’l‘annﬁoulilongituddelpreﬁjoy?reﬁjouumdi. ion IPv6 ak bl

los

El next-hop es la direccion a ser da por speaker de BGP do se realice el de
los paquetes. Las reglas por default para ¢! next-hop son las mismas que IPv4:

e Si el router que realiza €] anuncios y el router que recibe el anuncio estan en
diferentes sisternas autonomos (external peers), la direccion del NEXT-HOP serd Is
direccion de la interfaz del router que realizo el anuncio.

@ Si el router que realiza el anuncio y router que recibe el anuncio estian en ¢l mismo
sistema autonomo (intemnal peers) y e NLRI hace referencia a un destino dentro del

i . 1a direccion del NEXT-HOP sera la direccion del router
que realizo el amancio.

e Si ¢l router que realiza el anunci6é y el que lo reciben estin el en mismo sistema
auténomo y el NRLI de la actualizacion hace referencia a un AS diferente, el next-
hop es la direccion del poer externo desde el cual Ia ruta fue aprendida.
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6.10 M i de tr icién de IPv4 a IPVvE

Un nuevo protocolo de enrutamiento no puede ser implantado sin una clara metodologia de
transicion. La facilidad de los prc dimi »s de transicion, es un gran factor para que un
nuevo protocolo pueda ser impl do. Es io que IPv6 interopere con IPv4, los
nodos de IPv6 i poder c« icarse con los nodos de IPv4. Los nodos de IPv6 al
menos inicial i [ icarse 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 transicion.

6.10.1 IPv6 a través de tuneles de IPv4
La compatibilidad con IPv4 es posible de varias formas. Un nodo puede esta ejecutando las
dos impl iones al mi > ti >. Esto hace posible comunicarse usando ambos.

L P

Otra foria es que un nodo encapsule los paquetes de IPv6 dentro de paquetes de IPv4
creando lo que se conoce como un tunel sobre una red de IPv4, permitiendo al nodo de
IPv6 comunicarse con otros nodos de IPv6. Exi dos i para crear estos

tineles para IPv6:

® Tuaneles automaticos
e Tuncles configurados manualmente

En el formato [Pv4 compatible con IPv6 esta definido que los primeros 96 bits de la
direccion IPv6 sean ceros los restantes 32 sean compuestos a partir de la direccion IPv4.por
cjemplo ::172.0.1.1 es una direccion compatible con IPv4. Un nodo configurado con
direccion es compatibles con IPv4 usan tuneles automiticos.

6.10.2 Dual Stack

Una forma de que un nodo imp) IPv6 y ga la compatibilidad con IPv4 es la

pl 10n de b Un nodo que implementa ambos stacks es llamado nodo
IPv6/TPv4. Un nodo IPv6/IPv4 puede cc jcarse con dos de IPv6 usando paquetes
IPv6 y con nodos IPv4 do paq IPv4.

TESIS CON
FALLA DE uniGEN
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En un nodos IPv6/IPv4 se deben de configurar ambas direccion es IPv6 ¢ IPv4. Las
direcciones den estar relaci das o no. Las direcciones compatibles con IPv4 pueden

P

ser vistas como una sola direccion.

Las direcciones pueden ser configuradas de varias formas:
e Las direcciones IPv6 puedon ser figuradas de forma automitica usando stateless
o stateful. La direccion puede ser compmble con IPv4 o una sola direccion IPv6.
e Se de utilizar cuaigui > para figurar un nodo de IPv4.

e Se pude configurar una direccion compatible con IPv4 usando cualquier método de
configuracion de IPv4.
Pero un nodo con umbos protocolos debe de tener algiin mecanismo para determinar que

direcciones debe utilizar. Este mecanismo es provisto por el DNS.

6.11 DNS para IPvé

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 devueito. El tipo de
direccion determina el protocolo a utilizar. Si un registro A es regresado, este regresars una
direccion IPv4 y el protocalo a utilizar seréa IPv4, de forma similar sucede con el registro
AAAA que regresa una direccion IPv6.

C do se realiza una asignacion competibie con IPv4 el DNS ambos registros deben de
ser definidos, e A vy AAAA. El 1 ) tiene ia opcion de regresar ambes
direccion es o solo una de ellas.

TESIS G0N
FALLA DE UnIGEN
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Propuesta de Diseiio
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En el disefio de una red es de suma importancia tener en cuenta las caracteristicas y el

comportamiento de los protocolos que seran impl dos, debido a que el
compor H > de hos de los protocolos puede llegar a afectar de forma negativa el
comportamiento de toda la red do son impk dos en gran escala. De ahi que

cuando se realiza el disefio de una red sea muy importante tomar en cuenta estos factores,
de tal manera que uns ad da impl ion de los protocolos, permita que los

P

d identifi un probl y en caso de ser necesario logren aisiar

administradores p

ficilmente la parte de la red en donde sec presenta la falla, en esos momentos cobra mayor
importancia contar con de redund ia que permitan seguir ofreciendo los

q

servicios de red al resto de los usuarios.

4
nes a

En este capitulo analizaremos varias de las mejores practicas o recc &
referentes a cada uno de los protocolos prop >s para ser impl dos. En el mc >
de empezar el disefio es muy importante definir los alcances del proyecto, debido a que de
ello dependera la utilizacion de cierta caracteristica de algun protocolo, por ejemplo para
una buena implementacion de OPSF es importante delimi un esq de disefio que
defina cuantas areas deberan ser utilizadas 3; ‘cuantos routers podré contener cada una de

cllas.

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 ps io de emr iemnto Imtradominio

En el capitulo 3 se¢ realizo una descripcion de la mayor parte de las caracteristicas del

protocolo de enrutamiento, pero no se mencionaron los problemas que tales caracteristicas
do son impl d. y las limitantes que

pueden presentar en la operacion de la red
se pueden pr debido a las capecidades de los equipos de

TESLE COW
FALLA DE ORIGEN

216



Capitulo 7

7.1.1 Discfio 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 areas,
OSPF es muy robusto en la variedad de dreas que se pueden utilizar, parte del objetivo de
divisic di la impl ion dec éreas, es poder realizar

reali osta
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 conclusion, para tener un disefio de red escalable es necesario tener:
e Una Jerarquia en la red en basada en areas.
e Uso de areas Stub.
e Empieo de un direccionamiento continuo.

e Sumarizacion de rutas.

7.1.2 Regias en e} disefio de las dreas

Cuando una red es dividida en areas, es importante definir el drea de mayor importancia, la
cual siempre debe istir aun do el mui o de s sea muy pequefic y no haya
justificacion para dividir a la red en dreas. Todas las dreas deben de tener conexion al area
de backbone (arca 0), los virtualk-links solo deben de ser utilizados de forma temporal, la

razon se debe a que do probl en el area de trinsito, los routers en el drea

que se encuentra detris del virtual-link no tienen forma de conocer lo que esta ocurriendo
en cl area de transito, debido a que €l virtual-link no es una conexion fisica sino logica al

area cero, el érea de backb poco es la pcion y bién debe de ser continua.

En resumen las reglas en el uso de areas son:
e Debe de existir al menos el ares cevo.
e Todas las otras dreas deben de tener conexion fisica con ¢l drea cero.
e E] area de backbone debe de ser continua.
e Evitar el uso de virtual-links. TESIS CON
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7.1.3 E) disefio del direccionamiente
El disefio del direccic i > es uno de los primeros puntos Que se dobe definir, para
realizar un buen diseiio, se deben de tener en mente los siguientes puntos:
e [El objetivo debe ser el de mantener una link-state database.
e Crear un direccionamiento jerarquico que coincida con ls topologia.
e Tener bloques de direcciones separados para la infraestructura y para los usuarios
(y/o clientes).
e Examinar ia topologia fisica y determinar si es Full Mesh o en estrella.
e Tratar de emplear areas de tipo Stub tanto como sea posible.
© Ayudan a reducir ¢l overhead y el nimero de LSAs
e Impulsar la creacion de un backbone.
o Tratar de reducir el full-mesh y promover un disefio jerarquico.
e Emplear un solo proceso de SPF por area, una sola inundacion de LSAs por érea.
o Tener cuidado de evitar sobrecarga a los ABR.
e La implementacion de diferentes tipos de sreas resulta en diferentes tlpos de
inundaciones: areas normales, Stub, NSSA, Toully bby tal impl
ayuda a que los cambios en la red solamente scan propegados a las éreas que

tales bé
L J -r. .‘ d #
o Esr dable que el disefio permita impl dos end hacia cada
area.
. © Evitar demasisda redund

* Dos enlaces del backbone hacia un drea Stub deben ser iguales, de lo
contrario el enrutamiento se vuelve poco eficiente.

* Con una mala izacion, la redundanci
backb de licgar a afe su rapidezenla ergencia.

en el iscs de

‘T'Er ES 'O.N.
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7.1.4 Caracteristicas de OSPF que se deben considerar

Algunas de las caracteristicas a considerar do se realiza la configuracion en los routers

son:

El comando “logging neighbour chances” sirve en la d ion de probl los
d adores puede d que se ha pr do un probl en la red. Cuando un

router al enviar un mensaje de logging detecta que ha perdido la comunicacion con un

vecino.

El comando de “reference cost” hoy en dia es muy util, 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 mayor ancho banda, actualmente existen
enlaces con mayores velocidades, por lo cual, para tener un ] funcic > es
necesario mover esta referencia con la ayuds de este comando, de esta manera se evita la
necesidad de modificario en cada enlace del router.

El comando “Router ID” sirve para definir el ID que el router utilizara para €] proceso de
OSPF, en caso de realizar la configuracion manualmente, €l router utilizara la direccion de
alguna de sus interfases, prefiriendo utilizar la de¢ mayor ho de banda, esto pued

generar un problema debido a que si esta interfaz deja de estar en operacion seria necesario
reiniciar todo el proceso de OSPF sin importar que todas las demias interfases estén
funci do corr Una prictica mis ad da es la utilizacion de interfases de

loopbach las les puede ser utilizadas por todos los protocolos y por otros procesos que
realice el router con la ventaja de no tener una dependencia del medio fisico y por lo tanto
siempre estara operacional.

El comando “process clear/start” sirve para reiniciar el proceso de OSPF cuando por alguna

razon es necesario.

TESI® COW
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En resumen, las caracteristicas que se deb de considerar do se r la
configuracion son:

e OSPF “logging neighbour chances”.

e OSPF “reference cost™.

e OSPF “router ID”.

o Uso de interfaces de loopback para agregar bilidad. (cc do “Router
Id™).
e OSPF “process clear/restart™.

7.1.5 Agregando redes al procesc de OSPF
Es muy imponante definir cuales y la forrna en que las rutas seran inyectadas al proceso de
OSPF. A continuacion se listan al recc daciones que nos permitiran realizar este
proceso de la mejor manera posible:

e OSPF solo debe transportiar las rutas de la infraestructura de red.

e En caso de realizar redistribuciones hacia OSPF se deben de utilizar rutas externas

de tipo 1.
e Empi una ia “‘network™ por cads enlace.
o Cada interfaz ita de un cc do “network”. Las interfases que no
requieren realizar el envio de paquetes de Hello necesitan del uso del

comando “Passive-Interfase™.

7.1.6 Impl iba en ¢l backb de CUDJ
Desde los inicios del disefio, se sugiric empiear el protocolo de enrutamiento OSPF como
protocolo IGP en virtud de que es un protocolo and. pl rece dado por la

IETF capaz de soportar redes de gran tamafio.

Actualmente el backbone de CUDI se encuentra en un proceso de crecimiento, por lo tanto,
dos y enl por esta razon no se hizo una division en
de backb se encuentren en una sola drea, el drea de

no conti un gran m o de
areas, de ahi que todos los equip
backbone (area 0), es importante sciialar que su implementacion final deberd permitir el

crecimi > tanto €n M 0 de nodos como de enlaces. Para los routers ID requeridos por
mco N YNAT
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OSPF y BGP se utilizan interfases de loopback, el resto de su implementacion sigue las

4 q

recc iones antes

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 CUDI, en esta tesis no es posible mostrar

la configuracion compl de los routers del backbone. Una buena referencia sobre la
configuracion son las paginas de Intemnet, por ejemplo la pagina de Rob Thomas
(htp://www.cymru.com/index.html) en las que se ofrecen plantillas de configuracion para
los routers, las cuales recomiendan deshabilitar muchos servicios que actualmente son
ios O que simpl pueden llegar a causar un problema de seguridad.

7.2 Propuesta de BGP pr jo de enr i Interdomini

En el capitulo 4 se hizo la descripcion del funci i > del protocolo de enrutamiento
BGP y de sus atributos, bién se c« on bre algunas de las técnicas que se

pueden utilizar do su impl ion 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 Técmi de E ] =
Las siguientes partes del protocolo de BGP fueron descritas en ¢l capitulo cuatro, su
\H una impl acion adecuada:

empleo ayuda a r
e Route flap dampening
e Communities
® Route Reflectors

El uso de estas partes en conjunto con algunas facilidades que poseen los equipos de
cc ias J no son parte del protocolo, ayudan a tener una mejor

administracion y una rapida solucion de los probl de la red, permi que los hi
de configuracion sean mas ficiles de leer y menos susceptibles a errores, a continuacion
que comil son mayormente usadas en

listamos dos de las facilidades mas
rocies grandes: TESIS (ON
1
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e Soft reconfiguration
e Peoer groups

Capitulo 7

7.2.1.1 Soft reconfiguration

Tambié id. T fign ion di Recordando un poco la forma en la que
BGP trabaja, antes de que BGP propague la informacion de enr i >, bl una
sesion de TCP por medio de la cual se realizara ¢l intercambio, una vez que el router
enableoehseuonyrecibeelnnumodeummu, antes de integraria a la tabla globat de
enmn >, el

3o debe de ser validado antes de ser aceptado, existen muchas

razones por las les puede que un 10 NO sea aceptado para su ingreso a la tabla de
enrutamiento, una de estas razones podria ser que no se desea recibir el io de esa ruta,
para la cual el administrador coloco un filtro impidiendo que 1a i ion sea vilida y
por lo tanto sea d hada. Teniendo en que BGP solo intercambia sus tablas
compl de ens i al inicio de la iOn y po rior solo se envian mensajes
que sol i los bios que han ocurrido, jque sucede si después de cierto

tiempo el administrador remueve el filtro para permitir que el anuncio sea wvalido?:
simplemente esto no ocurrira por que la actualizacion ya fue enviada y no se enviara
ninguna actualizacion hasta que ocurra algun cambio.

Una forma de forzar a que los routers nucvamente se cnvien las actualizaciones; es
reiniciando la sesion de BGP con el vecino (umblen ilamada hard-reset). Si las tablas de

enrutamiento son muy grandes, el r bleci > compl de 1a ion puede tomar
mucho tiempo considerando que esto no solo ocurriria en los souters 3 sino bi

en todos los demis routers debido a que todos deben de propagar 10s anuncios.

El problema se origino debido a que los s no al

los prefijos que son
denegados por los filtros, por lo tanto un cambio en las politicas (configuradas en filros) de
entrada requieren que ae realice un hard-reset.

Para solucionar este problema algunos fabricantes han creado la funcionalidad de “sofi-
reconfiguration”, en 1a cual sus routers almacenan todas las actualizaciones de BGP en una

i faTattd
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algun bio en las politicas de entrada

tabla de entrada, de tal forma que do se
no es necesario reiniciar la sesion, basta con consultar la tabla de entrada.

Esta funcionalidad trabaja con Iquier imp} 16 andar de BGP, debido a que
solo es una funcionalidad local al router, pudiendo trabsjar con otros routers que no la
soporten, no es necesario tener una opcion de sofi-reconfiguration de salida ya que cuando
una ruta bia de inal ble a al ble se debe dec realizar la notificacion a los

»s incluso si este ¢ bio es debido por la apli ion 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 Pecr-groups:
e Los vecinos de IBGP reciben muchas veces las mismas actualizaciones (si
recordamos que normal se an cc dos en full h).
e Cuando se tienen muchos vecinos de IBGP la configuracion llegs a ser dificil de

construir y mantener libre de errores.
e EI router desperdicia mucho tiempo reali > el lculo de lizaciones
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 mi actualizaci

Normalmente cuando los vecinos de IBGP se encuentran en full-mesh requicren las mismas
politicas de salida, incluso iderando que en h i se ti las
politicas con vecinos de EBGP como puede ser el caso de un ISP.

TESIS (NN
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Ventajas del uso de Peer-groups:
* Permite crear mas facilmente la configuracion de full-mesh.
e La configuracion es menos propensa a errores.
e Hace que la configuracion sea mas facil de leer y de entender.
e Reduce la carga de procesamiento de CPU del router debid
los calculos para todo el Peer-group.
e Los miembros del Peer-group pueden tener diferentes politicas de enrutamiento.

> a que sol T

e También se puede usar en vecinos EBGP.

7.2.2 Politicas de enrutamiento

Una parte importante para garantizar el correcto funci jento de quier or
es la definicion de las politicas de enrutamiento, es decir, definir la forma en que fluye el
trafico, delimi si un si autonomo es o no un sistemna de transito, evitar que debido a
una mala configuracion id ! o mal i i da un si autonomo ocasione que
otro sistema sea usado como un sistema de transito cuando en realidad solo se esta
haciendo peering, todo esto se logra modifi do la infor ion y las caracteristicas con
las que el router la conoce. En el caso de BGP los valores de los atributos de las rutas
ayudan a identificar estas politicas.

Las politicas de enrutamiento en BGP se puede impl baséand en:
e AS-PATH, prefijos y comunidades.
e Aceptando o rechazando rutas.
® Modificando los atributos de BGP para afectar la seleccion de las rutas.

lead

Las principales herramientas que se tienen y que pued ser P en la configuracion

de los routers son:
e Listas de acceso ACL/Prefix-list.
o Filtros de AS Filter-list.
e Router-Maps y comunidades.
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7.2.3 Interacciém entre BGP y el protecele IGP

Cuando se utiliza BGP una parte esencial referente a la estabilidad de la red; es la
interaccion que tiene con el protocolo IGP que se este utilizado debido a que sus funciones
son muy distimas y una incorrecta implementacion de alguno de ellos puede afectar Ia
operacion del otro y a su vez la operacion de la red de toda la organizacion.

7.2.3.1 F i del pr do IGP -
Todos los protocolos de compuerta interna (IGP) son disefiados para tener tiempos de
convergencia muy bajos, propagan sus anuncios por medio de jes de Brc o

multicast y generalmente solo tienen una vision que no va mas alla de su organizacion o su

sistema autonomo.

En resumen las funciones de los IGPs son:
e Deben de ser empleados para transportar los prefijos de la infraestructura.
e No deben de ser ieados para transportar los prefijos de los clientes.

P

e Diseflarlos de tal forma que se minimice ¢l namero de prefijos.

7.2.3.2 Fumciones de BGP

Una de las principales caracteristicas de BGP es poscer una vision giobal de Internet a
diferencia de los protocolos de compuerta interns (IGPs), otra caracteristica de BGP es que
no tiene un métrica para la seleccion de las mejores rutas, en lugar de esto, es rico en
atributos, los cuales pueden ser modificados para alterar los caminos que siguen los
paquetes hacia un destino dado.

A conti ion & emos algunas de las mejores practicas en la implementacion de

BGP, es decir, ;que hacer, como hacerlo?, y que no se deobe de hacer. Basicamente son

rece daciones que se deben scguir do se impk BGP para evitar muchos de

los probl que pueden pr se en el en el que la infraestructura crece, o

pl para g i un mejor d pefo de los equip de cc icacion, una

explicacion detaliada del porque de cada una de las recc daci queda fuera del
TESIC NON
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aicance de esta tesis y prefiero sugerir que se cc k las refer ias bibliogrificas para
obtener informacion mucho mas detallada.

Cada uno de los p de BGP realiza una funcic pecifica y por lo tanto no se
deben de utilizar a este protocolo para realizar funciones para las cuales no fue disefiado o
que sencillamente podrian ocasionar que los equipos de ¢« icacion fallen, a

continuacion se listan las parntes de BGP y las funciones que primordialmente deben de
realizar, también se hace una recomendacion sobre los esquemas que no se deben de
efectuar.

R daci en la impl. ion de IBGP:
e Utilizario para transportar los prefijos de Internet a través del backbone.
¢ Empleario para transportar los prefijos de los clientes a Internet.
e Utilizar interfases de loopback en los routers para establecer las sesiones de TBGP,
bién se 1 ienda que sean el Router_ID de BGP. Estas direcciones pueden

tener una mascara de 32 bits.
e Usar Peer-groups.
e Usar passwords en la sesiones de IBGP.
s Si el IGP no contienc a las redes de la zona de demarcacion (IDMZ) usar la opcion
de configuracion “next-hop-self™.
7.24R daci en ia imp) ion de EBGP:

L

e Usarlo para intercambiar prefijos con otros AS.
e Utilizario para implementar politicas de enrutamiento.

e Limi el o miiximmo de prefijos que se pued P desde los i de
EBGP.

e No ejecutar un IGP con los vecinos de EBGP.

e Los vecinos deben de estar di dos, no se debe utilizar EBGP
muhi-hop.
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7.2.4.1 Lo que munca se debe de hacer:
e Redistribuir los prefijos aprendidos desde BGP a un IGP.
o Redistribuir los prefijos de un IGP a BGP.
e Usar un IGP para transportar los prefijos de los clientes, con ellos se debe hablar
BGP o enrutamiento estético.
e Usar a IBGP para transportar los prefijos de la infraestructura.

7.2.4.2 Herencias de BGP que se deben deshabilitar:

e Sincronizacion - Para redes grandes es recomendable tener deshabilitada la
sincronizacion, para 10 cual se debe tener la certeza de que todos los vecinos de
TBGP estan cc dos en full- h

e Auto-Sumarizacion.- Aun cuando BGP es un protocolo de tipo Clusleu, en
equipos de muchos fabricantes se tiene activo por defaul
Classfull para la compatibilided con equipos vicjos, lo cual actualmente no es
adecuado debido a que en Internet/Internet2 los anuncios son de tipo Classless, por
io tanto esta opcion se debe deshabilitar.

un compc >

7.2.4.3 Anuncios de redes que no se debea recibir:

En las politicas de enr = se deb definir los prefijos que sc estarian recibiendo
desde los i y delimi hasta donde scrin propagados para cada uno, adicionalmente
siempre es recomendable tomar la precaucion de evitar recibir los anuncios de ciertas redes

lo ibir el io de

que podrian licgar a afectar la operacion de la red, como por ejemp
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:

e Las redes del RFC1918.
e La ruta por defauh o Iquier segm de esta, en caso de haber acordado no

recibir el anuncio.
e EIl io del bloque de dir 3 que ti como origen el AS local.
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e El anuncio de prefijos con una a de longitud d iado grande. Para
Internet; mascaras mayores a 24 bits y en el caso de Internet2 mayores a 27 bits.

7.2.8 Iny do los ios 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- sc puede realizar de tres formas: por
redistribucion de rutas estiticas, de forma semi-automitica (uso del comando Nerwork) y
por redistribucion de un IGP a BGP. El empieo de la aitima forma no es muy adecuada en
redes grandes, muchos ISPs prefieren la redistribucion de rutas estaticas debido a que sucle
ser mas sencilla, que requiere se requiere la creacion de un filtro para ascgurar que
solamente se redistribuiran los prefijos que se deseen, la forrma semi-automitica se realiza
con una relativa facilidad de configuraciéon mediante el comando Nerwork, se dice que es
semi-automatica por que et router no incluiré el anuncio del prefijo hasta que este anuncio
exista en ef IGP 0 en una ruta estitica.

La redistribucion de rutas estaticas y la forma semi-automitica son las mas ampliamente
rocomendadas para su implomentacion en rodes grandes siguiendo las sig
recomendaciones: ‘
® Usar a IBGP en tugsr de empiear un IGP para transportar los prefijos de clientes.
e Utilizar una ruta estitica que apunte hacia la interfaz fisica del cliente y definirla
como permanesnte.
e La ruta estatica debe abarcar todo et espsacio de dir i del cli y de igual
forma el prefijo se debe inyectar en BGP.

7.3 Topologia de Intermet 2

De fortna similar a Internet, la topologia de Internet 2 es jerarquica. En EE . UU. existen dos

redes dorsales de Internet2, Abilene y vBNS, las cuales forman la partc mis alta de la
- topologia, en el sigui nivel se an las redes regi Jes y las 3 a otros
dades y los centros de investigacion, en

paises y en el ultimo nivel se an las universi
la figura 7-1 se muestra la topologia de Internet2 en EE. UU.
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UNIVERSIDADES UNTVERSIDADES

Figura 7-1 Topologia dc Iternet2 en EE.UU.

7.3.1 Topologia en México -
En Meéxico la topologia de 1a red también es jeriarquica, en nuestro caso existe ia red dorsal
de CUDI, esta red representa el nivel mas alto y esta formada con enlaces que poscen

velocidades de tr ision de STM-1 (155Mbps), en el segundo nivel se encuentran los
asociados démicos ¢ institucionales y las conexiones intemnacionales, los asociados se
cC con enl de jerarquia de transmision de E3 (34Mbps), el siguiente nivel esta
formado por los afiliados démicos que se cc 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 la figura se puede apreciar que la red dorsal de CUDI no tiene
conexion a Internet, pero los asociados y afiliados si pueden tener conexion tanto a Internet

como a Intemnet2.
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AFILIADOS
Figura 7-2 T logia de Méxi Backix A iad Aﬁkmbs ¥ i L
Una confusion que se pr fir 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 algun organismo
que administre las direcciones IP (como LACNIC, RIPE y en México NIC-México), lo que
puede variar, es que los miembros puede realizar el anuncio de una o varias partes de este
bloque sin estar obligados a realizar el anuncio completo, pudiendo realizar ¢l anuncio de
prefijos con una longitud de mascara mis grande que las usadas en Intemnet, teniendo como
limite 27 bits de longitud, esto mi > de con el nimero de AS el cual debe ser

asignado por alguno de los organi )s anterior ionados

7.3.2 F i6n del Backb
La funcion del backbone es servir de transito para el trifico de Internet2 entre los diferentes

Ty 1

asociados, afiliados y otras redes de Intermmet2 en el do por de
an los i que

Aedr

intemacionales, esto se ilustra en ia fig 7-3. También se
seguir los trificos de Internet e Internet2.
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Nlalsadbar

Trdfico de Internes s
Trdfico de Intevnes2 —9

Figura 7-3 Transito de los trificos de Intcrnet ¢ Internet2.

El protocolo de enmutamiento interdomino empleado es BGP, sc eligio a este protocolo
debido a que como lo mencionamos anteriormente tiene una vision global de Internet ¢
Internet2, ademas de ser rico en atributos, lo cual permite definir las politicas de
enrutami >, en su impl acion se han seguido las recomendaciones de uso antes
mencionadas en este capitulo. La red de CUDI junto con sus asociados y afiliados podra
crecer practicamente de forma indefinida tanto como cualquier otra red de Internet.

7.33F i6n de los miembros Asociad

La funcion de los miembros iados es proporcionar los backbones de sus redes para el
transito de trafico hacia los miembros afiliados, lo ideal es quec sus backbones soporten
velocidades iguales o mayores a Gigabit Ethernet — razon por la cual a veces son llamados

Gigapops- figura 7-4. El asociado no tiene ningtiin compromiso de servir de transito para el

trafico de Internet comercial.
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Trdfico de Internes —_— ]
Trdfico de iImernet2 > °

Figura 7-4 T ito del I el 2 entre A i v Afiliados.

La funcion de los asociados no se limita a conectar a los afilindos, el objetivo es tratar de
crear redes regionales con otros asociados y afiliados, con la finalidad de tener acceso s
Internet/Internet2 COon MENOres COStos y Con una infraestructura propia sobre la cual tengan

el completo control de los recursos de la red.

En este nivel se rocomiends que los iados inter bien la infor ion de enr

con los afiliados por medio del prolooolo BGP, si esto no es posible por alguna dificuttad
se ) pl Tutas bién de igual forma sc sugiere tratar de

seguir las recc daciones antes ionadas para la impl ion de BGP.
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7.3.4 F, i6m de los mi bros Afilindes

Los afiliados son los usuarios que se encuentran en €l nivel mas bajo, esto 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 y 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 plantilia de configuracion para una router del backbone, en esta
plantilla se encuentran las lineas de configuracion para vecinos IBGP y EBGP, la cual se

sugiere consuhar para reali Ia impl cion de BGP.

7.4 Prop a para el soporte de Multi

Para el soporte de multicast existen muchos protocolos de ios cuales al igual gue los
protocolos de Unicast no todos son adecuados para redes de gran tamaiio o para soportar un
enrutamiento  de  mujticast  entre  diferentes  sistemas  autonomos  (enfutamiénto

interdominio).

Ames de tomar Ia decision sobre el prc o de enrs i > multi que utilizaremos,
haremos una pequetia revision de los protocolos comunmente utilizados y trataremos de
ubicarios en los ambientes en donde su Uso es mas adecuado.

7.4.1 DVMRP
Es uno de tos 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 comumnicaciones. Utilizando tuneles. DVMRP fue ampliamente utilizado en la red
Mbone por muchos ahios. N

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 d 1) por ejemplo: tener dos
protocolos de enrutamiemtc —uno pars Unicast y otro para multicast- hacen que la
implememacion de DVMRP no sea spropiada para redes grandes o entre sistemas

" Y

AULONOMOS, Su USo g 3do a pequelias redes LAN.

7.4.2 PIM-DM

El protocolo de enr 3 > i PIM-DM s muy eficiente cuando se implementa en
pequeilas redes piloto, bién p un compor i > muy efici en los i >
de “flood” y “prune”, aunque si bien es cierto, este protocolo pued probi en

ciertas topologias de red. PIM-DM crea pares de estado (S, G) en cada router. Aunque es
un protocolo facil de configurar —Tan ficil como dos comandos- y que sus mecanismos de
H d j de este protocoio de

“flood” y “prune” son muy simp las princip
ens i o 1td son:
e Poscer un mecanismo para imponer su autoridad ‘“‘assert” que resulta ser complejo.
e Mezcla los planos de control y de datos, lo cual puede dar lugar a comportamientos
topologicos no deterministicos.
e No soporta arboles de distribucion compartida.

En hision la wmpl ion de PIM-DM es recomendable en redes pequeiias o en
mnqumsdehborumodondelomﬁsunpoﬂnmelprobnrdﬁmqomnnanodem

aplicacion de multicast y no el compor j > del enr

7.4.3 PIM-SM
PIM en modo esparcido (Sparse) es muy eficiente, debido a que posee un modelo de
solicitud explicito que permite el ingreso de los hosts a los grupos de multicast, el trafico de

multicast solamente fluye en las partes de la red en donde real se d da. A
diferencia de PIM-DM, este protocolo realiza la sepmclon entre los planos de control y de
datos, o cual permite que se tenga un p pologico deterministi Tambié

resulta ser un protocolo mas escalable a diferencia del modo denso, debido s que trabaja de
bladas de grupos de multicast, este protocolo

igual forma en redes d y/o P
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en comparacion con PIM-DM soporta los arboles de distribucion compartida y arboles de
distribucion fuente.

Debido a que PIM-SM emplea un modelo de “Explicit Join™, el trifico de multicast es
forzado a circular solamente por las partes de la red en donde reaimente se desea. Por lo
tanto, PIM-SM no a fici 3 de los mecanismos de “flood™ y “prune” que
presentan los protocolos como PIM-DM y DVMRP. Como resultado de esto, PIM-SM es
mas apropiado para redes de IP multicast que poseen miembros potenciales en el extremo

de los enlaces WAN.

También podemos concluir que PIM-SM es la mejor opcion de los protocolos de
enrutamiento multicast tanto en redes intradominio como para la mayoria de la redes de

multicast de proposito general. Las posibles excepciones son las redes de proposito especial

que estan disefiadas para ¢ apli i muy especifi bajo el completo control de

los administradores de red.

decision de 1 a PM-SM como protocolo de

by

Una vez que se ha tomado la
> intradominio i aun faltan por agregar varias pi que nos per

enr
reali un enr > entre diferentes sistemas autonomos. En el funcionamiento de
PIM-SM se pr dos probk el primero es que PIM-SM requiere de un

enrutamiento umicast que debe ser compatible con el protocolo de enrutamiento que se
tenga en los otros sistemas autonomos, el segundo problema es que se requiere que
di algun i > el RP jocal conozca sobre la 1 in de las fi de

multicast en los otros sistemnas 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 ls implementacion de MBGP no solo se soluciona el problema de
enn i > Iti bién se logra una solucion muy rob esto es a que
MBGP hereda todos los atributos de BGP, lo cual permite que se tengan diferentes politicas
de enrutamiento para el enrutamiento unicast y multicast, igualmente permite la creacion de
topologias incongruentes, es decir, los caminos de multicast y unicast pueden ser diferentes,

Aedridh

en resumen las ventajas de utilizar al protocolo MBGP son:
e Una red puede sopontar topologias incongruentes de unicast y multicast
e Una red puede soportar topologias congruentes de unicast y multicast que poseen
diferentes politi (configuraci de filtrado de BGP).

e Una red puede transportar informacion de enrutamiento de multiples direcciones de
familias de protocolos de la capa de enlace (por ejemplo, IPv4 o VPNv4).

e Una red que es compatible con routers que soportan las extensiones del
multiprotocolo puede interoperar con routers que no las soporten.

e Todas las capacidades de las politi de enr i > de BGP pueden ser aplicadas
al multiprotocolo BGP (MBGP).
e Todos los cc dos de config ion pars 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 autonomos, 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 clegir en cual de todos los sistemas autonomos
estaria ubicado, una vez luci do este probi by sc p ian probl de
operacion, debido a que cads sistemna antéonomo no tendria ls posibilidad de definir sus

propias politicas.

Una mejor solucion es que cada sistema autonomo tengs su propio RP en el cual puedan

definir sus propias politicas de enr i aun do esta solucion es la mas viable, su
impl cion requiere de una herramienta que realice el i bio de infor T

P
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sobre las fuentes de mukicast, es en esta parte en donde se requiere del empieo del
protocolo MSDP, este protocolo permite que cada sisterna autonomo pueda tener su propio

RP y permite a cada si >mo definir sus propias politicas sobre las fuentes y

grupos en las que se d inter biar trafico malti

Redundancia al RP

Un ultimo punto se refiere a que en toda red de produccién son muy importantes los
g de redund ia, en esta parte PIM-SM tiene el problema de que el RP se puede

convertir en un pumo de falla de toda ls red de multicast. La definicion del RP se puede

hacer de 3 formas: Defiméndolo ati la direccion del RP en cada router, haciendo

uso de un BSR y la qltima 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 aungue se pueden tener routers de respaldo, todas las tarcas se
siguen concentrando en un solo router. La implementacion de esta solucion generalmente
d da desde redes cfias hasta redes con un tamafio mediano y que no poseen

es
d ind xi a Otros sistemas mnonomos, para redes muy grandes €5 mas
apropiasdo definir varios RPs dentro del mismo sistemna autonomo ph do dir

de anycast, para evitar tener problemas de incongn ia en las fi multicast se deben
de unir por medio de MSDP, para 1a definicion de los RP se puede usar Iquiera de los
meétodos automiticos BSR o auto-RP.

La razon de utilizar direcciones de anycast es hacer creer a los routers que solo existe un
RP, esto es porgue 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 ain se trata del mismo router, este
router que bién es RP todahuﬁ'mdehsﬁmu,debndonqueemvo
intercambiando esta informacion via MSDP. Adema do ultiples RPs se puede
balancear la carga de trabajo al distribuir 1a cantidad de routers que atiende cada uno de los
RPs, es importante sefialar que puede haber mas de dos RPs.

237



Capitulo 7

De 1gunl forma que para los otros protocolos i h recc daciones que
per : impl una solucion pl bié i rec daciones para el
protocolo MSDP, solo mencionaremos algunas de las mas impor sin profundi a

detalle en cada una de ellas, pues bien, esto cac fuera de los alcances de esta tesis.

Una de ias primeras practicas es tener preferentemente un solo protocolo de enrutamiento
multicast para evitar realizar redistribuciones entre los protocolos y también permita
aseguramos de que el trafico se mantenga en el modo en que se haya definido.

Cuando se realice la activacion de multicast, se debe de tratar de hacerlo en la mayor parte
de la red, al menos en todo el backbone, si es que sc requiere cruzar.

Otra recomendacion es activar multicast en todos ios switches de capa 2, si no se hace esto,
el switch en capa 2 avanzara todos los paq de i COmo Si se trataran de_ paquetes
de broadcast, esto tendria como consecuencia un efecto negativo en el desempefio de la red.

En la sesion de MSDP se tiene que evitar que se regzstren direcciones de multicast del tipo

bien conocidas “well known™ las J i fi pecificas y son utilizadas por
otras protocolos, como es el caso de OSPF que realiza el envio de LSAs empleando
direcci de bti i dir i que son de uso local, las cuales también se

deben filtrar, otro tipo de direcciones son las de uso privado como las que define ¢l 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 mis haya

de las fronteras del sistema autonomo.
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7.4.6 Propuesta para el backbone

La propuesta para el backbone es solamente utilizar el protocolo PIM-SM para el registro
de las fuentes de multi La definici

on 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
autonomos, como los muestra Ia figura 7-5.

Figura 7-5 PIM-SM con di 5 de A

en las loopback para los RP.

En MBGP se siguen las mismas politicas de enr
enrutamiento unicast, sirviendo de tra

> que se ti para ¢l caso del

propag los ios de los ssociados y
afiliados al resto de las redes de Intemnet2, como se muestra en Ia figura 7-6 los flujos que

deb guir los trafi de multicast de Internet e Intemet2.
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Trafico Multicaside Internet  ___g,
Trafico Multicast de Internet2 —

Figura 7-6 Flujo de los de N i de i el 2

Cada uno de lqs asociados y afiliados que estén interesados en recibir o enviar trafico
multicast deberan definir su propio RP por el método que mis les convenga y establecer
una sesion de MSDP, los asociados con el backbone y los afiliados con los asociados, estas
sesiones junto con las sesiones de MSDP deberan de contener los filtros recomendados de
frontera, este escenario se ilustra en la figura 7-4.

Asociado

Afiliado
Sesién de MSDP 4+—»

Figura 7-7 Relacion cn las sesiones dc MSDP entre CUDI-asociados-afiliados.
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7.5 Prop para ¢! soperte de IPvé
En el capitulo 6 se ionaron las principales car isti del protocolo IPv6, pero al

igual que en los otros protocolos de enrutamiento unicast y multicast, en este capitulo
mencionaremos la forma en que la red debe brindar el soporte de este protocolo,
desaft d aan fal hos protocolos por desarrollarse y que ademas puedan

ser soportados por los equipos de telecc i iones, ya que por cjemp
solo se cuenta con el protocolo RIP como IGP, aunque se estan haciendo esfuerzos para
desarrollar una version de OSPF ¢ ISIS para IPv6, de forma similar todavia no existe un

protocolo para el intercambio de informacion entre ASs, por tal motivo, se hace uso de
ios de los prefijos de IPv6 entre

“MBGP extensiones para [Pv6™ para transportar los

diferentes sistemas autonomos.

Actualmente todos los enlaces del backbone soportan tanto IPv4 como a IPv6, esto es, todo
el backbone de CUDI esta soportando nativamente IPv6, es decir, sin tuneles, incluso en las
interfases de loopbacks se tiene activo direccionamiento de IPv6 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 CUDL

7.5.1 Ripvé
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 IGP.

El protocolo de enrutamiento se encuentra habilitado en todos los routers del backbone,
actuaimente 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 configuracion 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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7.5.2 MBGP extensiones para IPvé
Como ya se menciono anteriormente, para el intercambio de informacion no existe un

protocolo de compuerta exterior, por lo cual se recurre al empleo de MBGP. El empleo de
MBGP se realiza con las extensiones que le permiten transportar el anuncio de prefijos de
otros protocolos de enrutamiento; en este caso IPv6, esta implementacion no es la mis
adecuada, debido a que se depende de tener implementado a IPv4 en el backbone,
quedando entonces todos los routers en una configuracion conocida como dual-stack, se
espera que muy pronto se tenga un protocolo de enrutamiento de compuerta exterior,
aunque existen propuestas para que no se desarrolle ningun protocolo 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 el trafico
comercial de IPv6 de Internet hacia las redes de Internet2.

En lo posible se trata de evitar el uso de tuncles de IPv6 en IPv4 tanto con los asociados y
afiliados como con el resto de las redes de Imernet2, prefiriéndose ios enlaces nativos de

IPv6.
7.6 Direccionamiento IP en el Backbone de CUDI
7.6.1 Direccionamiento IPv4 en el Backbone de CUDI

El direccionamiento a continuacion descrito ofrece las siguientes ventajas:

Se permite hasta un maximo de 9 nodos de acceso por cada Gigapop.
Cada nodo de acceso puede direccionar hasta 254 direcciones IP utilizables

no homologadas para sus abonados.

Se pueden tener hasta 254 direcciones IP no homologadas en el Backbone.
> a México D.F.

"

s El direccionamiento en el backbone per al rango

oo
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La tabla 7.1 muestra el bloque de direcciones IPv4 desplegado en el backbone de CUDI

[ ion B [ A Red Local Path
(200.23.60.0/24) (200.23.60.0/24)
CIUDAD JUAREZ
UAC]) 200.23.60.156 148.210.0.0/16 2903
UTEP 200.23.60.157 129.108.0.0/16 16361
GUADALAJARA
UDG " 200.23.60.206 " 200.23.60.205 ” 148.202.0.0/16 " 2539
~— MEXICO D.F.
IPN 200.23.60.166 200.23.60.165 148.203.0.0/16 3483
UAM 200.23.60.170 200.23.60.169 148.206.0.0/16 3596
UDLA 200.23.60.174 200.23.60.173 140.138.0.0/16 1840
UNAM 200.23.60.178 200.23.60.177 132.237.0.0/16 278
MONTERREY
ITESM 200.23.60.134 200.23.60.133 131.178.0.0/16 6342
[ UANL 200.23.60.138 200.23.60.137 148.234.9.0/24 3454
UAT 200.23.60.142 200.23.60.141 148.237.220.0/24 7325
TIJUANA
CICESE ” 200.23.60.110 JL 200.23.60.109 j[ 158.97.0.0/16 J 3640

Tabia 7.1 Direccionamicnto IPv4 en la red de CUDI.
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Capitulo 7

La figura 7.8 Tlustra ls topologia y el direccionamiento de nivel 3 gue actusimente mantiene
el backbone de CUDI.

cO. juAnex

200.231.60 169

SUADALAJARA

@ Direcciones IP

Nivel 3 en la red de CUDI.

Figura 7.8 T gia y Di

7.6.2 Direccionamiento IPv6 en el Backbone de CUDI

A continuacion (Figura 7.9) se muestra la topologia del backbone de CUDI en el que se
ilustra el direccionamiento IPv6 dentro de la red, este direccionamiento fue delegado a

CUDI por parte de la UNAM.
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Figura 7.9 Direccionamicnto IPv6 en la red de CUDI.

7.7 Aplicaciones en Internet2
Aplicacién de la UNAM en Interme2
Posicionamiento de las Universidades en México

La mayoria de las universidades del pais estan enfrentando una demanda creciente de sus

servicios y una incapacidad para derla con medios tradici ) Las funci
tradicionales de las universidades implican funciones de costos li les entre capacidad y
costo:

® Funciones tradicionales de una universidad como:

o Lugar presencial de estudio TE S[S C’ﬂN
o Concentracion de acervos de conocimiento FALL A U HA Uit iG’EN
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o Concentracion de laborstorios
o Lugar de concentracion de investigadores
o Institucion certificadora de conocimientos

Estas funciones implicaban que para el n o de al »>s atendidos, se requeria

gastar mas, en forma proporcional, en edificios, maestros, libros, laboratorios, etc.

Capacidad

Costo

ingles) permi reali las
funciones universitarias con una relacion no lineal entre caplcid-d Y COSstos.

Las Tecnologias de Informacion (IT por sus siglas en

Biblioteca digital

E i a di

Laboratorios virtuales

Chats, foros virtuales, videoconferencias

Certificacion remota

ol L

Las IT pueden ser una solucion a las presi que enfr las univer

A, ~dad

El invertir en nuevas tecnologias de informitica p a la cap v calidad del

sistema de educacion superior a una fraccion del costo de hacerio con modelos

tradicionales. f
L TESIS Mo~
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Obyj de aprendizaje para Internes2
e Con Intemet2 los Objetos de Aprendizaje tienen la posibilidad de incorporar

verdaderos cc idos multimedios:
s Sonido
® Video

=  Animaciones
®  Videoconferencia

e etc.

en las que las

¢Cuales son esas Nuevas Tecnologias de Redes de Tel

Universidades se pueden apoyar para i ’ ado sus fu

= Multicast
* Calidad de Servicio

e IPve

-  VoIP

* Video bajo demanda
- H.323 '
* Seguridad

+ Caching (Entrega de contenido)

Aplicaciones avanzadas

e Ed ion a Di

e Bibliotecas Digitales
e Telemedicina y Salud
e Ciencias de la tierra

e Astronomia

® Visualizacion
e Super computo compartido TE SIS COT\T

e Laboratorios Remotos FALLA DE Lu,\,j,(_'}EN
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Con el fin de ilustrar las aplicaciones llamadas de Ia siguiente generacion que hoy en dia se
pueden ejecutar en la red CUDI gracias a la prop de impl ion del conj > de
nuevas tecnologias de redes pianteadas en este trabajo de tesis, ejemplificaremos una de las

aplicaciones actual utilizadas en ia UNAM y que sin duda alguna han hecho una gran

contribucion en la lizacion de sus fi

Empleo de la Vid /e

{

La Red de Videoconferencia de la Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet
A.C. (RVCUDI) es una Red de Audio y Video Interactivo Digital bajo la norma H.323 de
la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

La ed ion a di ia €3 uno de los ejemplos de aplicaciones de tiempo real que se

pueden cjecutar bajo el protocolo H.323

e Video Conferencias desde el escritorio
e Voz sobre IP VoIP

e Video telefonia

e Computo compartido

e Ed ion

H.323 es un andar recc dado por el sector de Telecomunicaciones de la Union
Internacional en Telecomunicaciones por sus siglas en ingles ITU-T (Internacional
Telecommunication Union sector Telecommunication), el cual define las comunicaciones y
conferencias multimedia en tiempo real sobre redes basad en paq que no
proporciona una garantia de Calidad de Servicio QoS (Quality of Service) tales como una
red LAN o Intemet. No es un andar propi forma parte de un conjunto de
estandares. H.32x que se refieren a un conj > de kndares de voz, video y datos.
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La Vide fe ia es_fursk ! en la Edh jon a Di:

La Universidad Nacional Auténoma de México a través de la Direccion General de
Servicios de Computo Académico (DGSCA) tiene como una de sus principales funciones la
formacion de recursos h 0s en computo y telecomunicaciones. Para ello se han venido

utilizando diversas tecnologias en comunicacion con el objetivo de obtener un mayor

alcance en difusion, capacitacion y actualizacion en varios niveles.

La Videoconferencia es una herramienta de gran utilidad en el desarrollo de cualguier
programa de Ed ion a Di ia, ya qQue permite una interaccion en forma ‘“casi-

presencial”, entre el profesor y los estudiantes constituyendo un conducte de contacto
directo entre profesor y alumno. Ahora bien, los sistemas publicos de Videoconferencia
(RDSI Red Digital de Servicios Integrados) proveen una calidad apropiada para una
conversacion entre dos personas o para una reunion de negocios, pero la baja calidad del
video hace muy poco transparente la interaccion cuando se trata de una clase a distancia.

La Videoconferencia es una hertamienta de gran utilidad en el desarrollo de cualquier
ibn a Di i 1 un medio de comunicacion que va a partir de

programa de Ed
los contenidos temiticos cligiéndose la videoconferencia, misma que permite tener una
comunicacion interactiva, audiovisual, bidireccional y de transmision de datos en tiempo -
real para enlazar dos o-mas sitios geograficamente distantes la cual tiecne como premisa
brindar educacion sin importar la ubicacion geogrifica, permite una interaccion en forma
“casi-presencial”, entre el profesor y los estudiantes constituyendo un conducto de contacto

directo entre profesor y alumno.

En la figura 7.10 se ilustra la forma en que se puede establecer una videoconferencia entre

'

la UNAM y el CICESE iendo como jetivo la tr ision de un seminario de

actualizacion en coOmputo
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NIDYN HA YTTVA ¢
NOO SISHL

2001:0448:0003:0130::/

Ancho de Banda
— 155,520 Mps
——— 100 Mbps
— 30368 Mg
—— Videoconferencia

Como establecer una videotonferencia entre o UNAM v ol CICESE

La forma de establecer una vidooconferencia, es muy sencilla, simplemente desde ¢l
equipo de videoconferencia Jocal habrh que marcar la direccidn IP del equipo de
videoconferencia remoto. En este ejemplo desde el equipo de videoconferercia en la
UNAM (132.248.204.6) 9¢ tharca a la direccion [P 158.97.28.95 del equipe de
videoconferencia en ¢l CICESE

Velocidades de Conerién

Et principal problema de transmitic audio y video a través de Internet es ¢ ancho de
banda. Con ¢l uso de videoconferencia sobre redes IP ewpecificadas en ¢l estindar

H.323, las velocidades de conexidn posibles de una videoconferencia van desde los
64 Kbps hasta fos 2 Mops.

GK
132.248.204.5

Figura 7.10 Sesidn de videoconferencia entre la UNAM y el CICESE.

250



Conclusiones

Conclusiones

TESIS o0
FALLA D& uwuaBEN




Conclusiones

Al final de este trabajo es posible decir que el objetivo general planteado como base de la

propuesta de implementacion para el proyecto se plié sati ori

La implementacion de la propuesta elaborada permite que actualmente se ejecuten
aplicaciones que en la red Intemet no son posibles, hoy en dia es posible ejecutar
aplicaciones que emplean las caracteristicas que ofrecen los protocolos propuestos que
forman parte de la siguiente 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 version actual que
en el Intemet 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 Intermnet2 son: Voz y video sobre IP, Tel dicina, Telei sion,
modelado y simulacion en tiempo real, bases de datos distribuidas, manipulacion remota de
] pios, etc. Ademas de que bién se da el soporte a las aplicaciones actuales del

Internet comercial.

La propuesta de implementacion de Multicast permite que cualquiera de los miembros de
CUDI pueda enviar y/o recibir transmisiones de Multicast que anteriormente solo podian

tener un alcance a nivel del campus universitario. Actual el al de las
transmisiones de Multicast se extiende a cualquier universidad o instituciéon conectada a la
.ed Internet2 en México y en cualquier parte del Mundo. Algunas de las aplicaciones que
I se )| en la red Intermet2 son: transmisiones de audio y video de tipo

P

actl
broadcasting, access-grid, VolIP, H.323, etc.

Se logro el soporte de la nueva generacion del protocolo de Internet (IPv6), la importancia
de que la propuesta soporic esta version del protocolo IP, cobra valor debido a que se

espera que en unos cuantos afos r pl ala | versién y aunque faltan todavia
muchos protocolos y aplicaciones por desarrollarse, México es uno de los paises pioneros
en la implememacion de IPv6. }

TESIR AON

FALLA DE umGEN

252



Conclusiones

de i | ion actual va

Finalmente todo ¢l trabajo planteado en esta prop
se encuentra en operacion, soportando tanto a los protocolos de enrutamiento, asi como a la

formna en la que su impl ion fue pk da, resultando ser coherente con las redes

contraparte que integran ¢l proyecto mundial lamado Internet2, con lo cual se crea una red
nacional de tecnologia avanzada, dedicada a la educacion e investigacion cientifica que
inicial i 1 el desarrollo tecnologico en las i idad y org iones

L

miembros de CUDI y posteriormente en el resto del pais.
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Glosario

ABR (Area Border Router). Router de area 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
ion de un je).

que ha ocurrido algun evento (por ejemplo, lar P
Actuali; ion de Ennr i (r ing upd ). Es un je enviado desde un router
para indicar cuales son las rutas alcanzables de la red e informacion asociada con los

costos. Las actualizaciones de enrutamiento se envian habitualmente a intervalos regulares

y 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 comun.
i M i > que determina la mejor ruta para enviar trafico

Algoritmo de Enrut
desde el origen hasta un destino en particular.

Ancho de Banda (Bandwith). Es la tasa maxima de transmision 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 gobiemno, y 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 al grupo.

Area. Es un conjunto logico de segmentos de red (OSPF)y sus dispositivos conectados.
Area non-stub. Es un area de OSPF con grandes recursos que transporta una ruta
predeterminada, rutas estaticas, rutas entre areas, rutas intra-areas y rutas externas. Son las
anicas areas de OSPF que pueden tener virtual-links configuradas a través de ellas y son las
Unicas areas que pueden contener un ASBR.

Avrea stub. Area de OSPF que transporta una ruta predeterminada, rutas intra-area y rutas
inter.-area, pero no transportan rutas externas.

ARP (Address Resolution Protocol). Protocolo de Resolucion de Direcciones. Protocolo
de Internet que se usa para traducir una direccion IP a una direccion MAC. Esta definido en

el RFC 826.

TESIS COH
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ARPANET (Advanced Research Projects Agemcy NET). Red de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada. Importante red de c«c ion de paq
establecida en 1969.

ASBR (Autonomous System Border Router). Router Fronterizo de Sistema Auténomo.
El ABR se localiza entre un sistema autéonomo OSPF y una red que no emplea OSPF. Los
ASBRSs cjecutan tanto el protocolo de enrutamiento OSPF como cualquier otro protocolo de
enrutamiento. Los ASBRs residen en un area stub de OSPF.

ASCIl (American Standard Code for Infor Interch ). Codigo Estandar
Americano para el Intercambio de Informacion. Es un codigo de 8 bits para la
representacion de caracteres (7 bits mis el bit de paridad).

ATM (Asynchronous Transfer Mode). Modo de Transferencia Asincrono. Estandar
internacional para la c« ion de id. en el que se trasportan varios tipos de
servicios (voz, video y datos) por medio de celdas de longitud fija (53 bytes).

de cc a todos los demas segmentos de red en

i

Backbone. Parte de la red respc
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 Unmit). Unidad de Datos de Protocolo de Puente. Es un
paquete hello del Spanning Tree Protocol.

Broad Es un paq de datos que se envia a todos los nodos de la red.

CIDR (Classl InterD: in R img). Es un método enn i > donde no se toma en

cuenta la definicion de las clases de redes IP.

CISCO. Compaiiia fabricante de equipos de comunicacion: switches , router, firewalls, etc.
CIX (Commercial Internet eXchange point). Punto de intercambio de trifico comercial
de Internet.

Core. Parte de 1a red donde cruza la mayor parte del trafico de una red que normalmente
coincide con el backbone.

Costo. Es un valor arbitrario, el cual tipicamente se basa en el conteo de saltos, ancho de

banda, y otras didas, que es asi do a un
CUDL Es la Corporacion Universitaria para el Desarrolio de Internet en México.

DARPA. Defc Adv, d R ch Projects Agency

FALLA Dy unigBEN |
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Datagrama. Es la unidad de datos de la capa de red.
DCE. Equipo de Cc icacion de Datos. O equipo para la termi ion de circui de
datos. Son los dispositivos y conexiones de una red de comunicaciones que forman el

extremo de red de la interfaz de usuario a red.

Direccién IP. Es una direccion de 32 bits asignada a los hosts que utilizan el protocolo
TCP/IP.

Direccién MAC. Es la direccion estandar de la capa de enlace de datos que se requiere
para cada dispositivo que se conecta a una LAN. Tiene una longitud de 6 bytes y esta
controlada por la IEEE.

DiffServ. Metodologia para la asignacion de diferentes calidades de servicio basada en IP.
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). Protocolo de configuracion dinamica de
direcciones IP.

Distancia Administrativa. Es una dida de confiabilidad 1 da a los ios de
rutas que depende del protocolo de enrutamiento por el cual Ia ruta fue aprendida.

DNS. Sisterna de Nombre de Dominios. Es utilizado en Internet para traducir los nombres

de los nodos de red en direcciones IP.

Downstream. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerarquica a los ISP que
se encuentran en la parte inferior de esta.

DTE. Equipo Terminal de Datos. Dispositivo al extremo del usuario de una interfaz de
usuario de red, que sirve como fuente de datos, destino o ambos. El DTE se conecta a una
red a través de un dispositivo DCE.

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol). Protocolo de Enrutamiemto
Multicast Basado en Vector Distancia. Protocolo de puerta de enlace de red, basado en gran
parte en RIP.

E1l. Esquema de transmision digital de area amplia, utilizado principalmente en Europa
para transportar datos a una velocidad de 2.048 Mbps.

E3. Esquema de transmision digital de irea amplia, utilizado principalmente en Europs
para transportar datos a una velocidad de 34.368 Mbps.

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). Codigo 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 enrutamiento BGP que se emplea para

comunicarse con vecinos extemos al sistema autonomo.
EGP (Exterior Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace Exterior. Protocolo de

Internet para el intercambio de informacion de ens > entre si autonomos.
Documentado en el RFC 904.
EIGRP (Enhanced Interior G y R ing Pr #). Protocolo de Enrutamiento de

Puerta de Enlace Interior Mejorado. Es una version avanzada de IGRP, desarrollada por
CISCO. Presenta propiedades superiores de convergencia y eficiencia de operacion.
E b do (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 busqueda de una trayectoria hacia un host destino. Estéindar.
dimi H utilizados u oficialmente

Es un conjunto de reglas y pro p
especificados.

Ethernet. Especificacion de redes LLAN. Las redes Ethernet p
CSMA/CD y corren con una velocidad de 10 Mbps.
FastEthernet. Cualquier de las especificaciones Ethernet a 100 Mbps. Basada en la
especificacion IEEE 802.3,

FDDI (Fibber Distributed Data Interface). Interfase de Datos Distribuida por Fibra.
ido por la ANSI X3T9.5 que especifica una red de Token Ring a 100

J el do de >

Estandar LAN defi

Mbps que utiliza Fibra Optica.
FIX (Federal Internet eXchange point). Punto de Intercambio de trifico IP entre

organismo-s Federales.
Frame Relay. Estandar Industrial, protocolo conmutado de la capa de enlace de datos que

maneja circuitos virtuales mualtiples utilizando encapsulamiento HDLC entre los

dispositivos conectados.
FTP (File Transferemce Pretecol). Protocolo de Transferencia de Archivos, Protocolo de

aplicacion, parte del snack de protocolos de TCP/IP, que se utiliza para la transferencia de
archivos entre los nodos de la red. Definido en el RFC 959.
Full mesh peering. Arreglo topologico en el cual todos sus miembros tienen cor

(W

fisicas o virtuales con todos los dema os.
TERIS COON
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). En Ia cc idad TP, es un tesmino con el que se hace

Gateway (Puerta de Eal
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 protocolo utiliza un algoritmo
distribuido de trayectoria mas corta.

Gigabit Ethernet. Cualquiera de sus especificaciones a 1000Mbps

GigaPop. Sitio de comunicacion con capacidades iguales o superiores a 1000Mbps en la
tasa de tr ision 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 ISO.

Host. Dispositivo terminal alojado en una red. Este término nor i iernpre imp

un sistema de computo.

IBGP Interior BGP. Parte de protocolo de enrutamiento BGP que se emplea para
comunicarse con vecinos internos al sistema autonomo

ICMP (Internet Control Message Protocol). Protocolo de Mensajes de Control de
Internet. Protocolo de Internet de la capa de red gue reporta errores y proporciona

informacion relevante referente al pro i > de paq! .
ICMPv6. Protocolo de Mensajes de Control de Internet para IPv6. Es una version modifica

del ICMP para IPv6.

1IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Instituto de Ingenieros en
Electronica y Electricidad. Organizacion profesional cuyas actividades incluyen el
desarrollo de los estandares de comunicacion y de redes.

IEEE 802.3. Protocolo IEEE LAN que cspecifica una implantacion de la subcapa LLC de
la capa de enlace de datos. Utiliza el método de acceso al medio CSMA/CD a una gran
wvariedad de velocidades sobre diferentes medios de transmision.

IEEE 802.5. Protocolo 1IEEE LAN que especifica una aplicacion de la capa fisics y de la
subcapa MAC de la capa de enlace de datos. Este estandar utiliza un método de accesc de

token circulante a 4 o 16 Mbps, similar a Token Ring.
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IETF (Internet Engineering Task Force). Fuerza de Trabsjo de Ingenieria en Intemet. Es
una fuerza de trabajo que consiste en mis de B0 grupos de trabajo responsables del
desarrolio de estindares para Internet.

IGMP (Intermet Group Message Protocol). Protocolo de membresia de Grupos de
Internet. Este protocolo es utilizado por los hosts IP para reportar membresias de grupos de
Multicast 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 autonomo.
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 tamaiio.

Interfaz. Es una conexion de red.

Interfaz de Loopback. Interfaz logica que se puede configurar en los equipos de
fisico.

2

comunicacion como routers y switches las cuales no tienen depend ia de un
Internet2. Es un consorcio dirigido por mas de 190 universidad que trabaj en
asociacion con el gobierno y la industria para desarrollar e implementar aplicaciones y
tecnologias avanzadas, acelerando la creacion del Internet del maiiana.

Intranet. Red privida que utiliza los protocolos TCP/IP.

IP (Internet Protocol). Protocolo de Intemnet. Protocolo de la capa de red en el conjunto de
protocolos de TCP/IP que ofrece un servicio de red sin conexion. El protocolo IP
proporciona caracteristicas de direccic i ) pecificacion del tipo de servicio,
fragmentacion y reensamblado y seguridad. Documentado en el RFC 791.

IPvé6. Es la siguiente generacion del Protocolo de Internet (IP).

1S-1S (Intermediate System-to-Intermediate System). Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio. Protocolo de¢ enrutamiento jerarquico de OSI b do en el do de enl y
en el enrutamiento DECnet Fase V, donde los ISs (routers) inter bian infor de
enrutamiento basad en una sola medida para determinar la topologia de la red.

ISO (Inter i } Organization for $ dardization). Organizacion Internacional para
la Estandarizacion. Organizacion intermnacional responsable de una amplia gama de

estandares, incluyendo los pertinentes a las redes.
ISP (Internet Service Provider). Proveedor de Servicios de Internet.
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ITU-T. Unién Internacional de Telecomunicaciones, sector de Estandarizacion de las
telecc icaciones. Organismo internacional que desarrolla estandares para las diferentes

tecnologias de telecomunicaciones a nivel mundial.

LAN (Local Area Network). Red de Area Local. Red de datos de alta velocidad y baja
tasa de errores, que cubre un area geografica relativamente pequefia. Las LANs conectan
estaciones de trabajo, periféricos, terminales y otros dispositivos en un solo edificic o area
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 enrutamiento. Ocurren cuando los router o switches tiene informaciéon
incorrecta acerca de la red y sucede que los paquetes en vez de ser enviados a su destino
son enviados a ellos mismo por una creencia erronea de los otros routers.

MAC (Medi Access C ol). 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

maneja el acceso 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 simpl como n.
MCL Compaiiia Norteamérica de Telecomunicaciones de Voz, Datos y Video responsable
de la administracion de vBNS.

Métrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enruiamiento. Se
calcula por medio de una evaluacion de ciertas variables tales como: Anchos de Banda,
Retardo, Costo, Numero de Saltos, Confiabilidad y Carga.

Middleware. Es un término gcneral para cualquier programa que sirve para actuar como
intermediario entre programas separados ya existentes

MILNET. Red militar. Porciéon no clasificada de la red de datos de la defensa nacional de
ilos 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. Multi Protocolo Label Switching — Traffic Engineering, Ingenicria de trafico

basada en etiquetas.

MTU. Maximun Tr ition Unit, unidad de transferencia maxima en un enlace, medida

en bits.
Moulticast. Envio de paquetes de uno (o varios) a muchos.

NAP (Network Access Poimt). Un NAP esta definido como una red o punto de
intercambio de alta velocidad al cual pueden estar conectados un cierto numero de routers

con el propdsito de intercambiar trafico.
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 Educacion e
JCaciones y Cc p ion de

Investigacion. Es un componente del Programa HPCC (Co
Alto Desempeiio) disefiado para asegurar el liderazgo técnico de Estados Unidos en redes.
NSF (Nati 1 Sci F dation). Fundacion Nacional de Ciencias. Es una agencia del

gobierno de Estados Unidos que financia la investigacion cientifica en dicho pais. La shora
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 la ISO. Un NSAP es ¢l punto en el que el Servicio de
Red de OS] 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 investigacion 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.

OS] (Open Sy Inter tiom). Modelo de arquitectura de red, desarrollado por la
1SO e ITU-T, y un modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos. El modelo
consta de siete capas (Aplicacion, Presentacion, Sesion, Transporte, 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 jerarquico IGP basado en
el estado de enlaces, propuesto como sucesor del protocolo de enrutamiento RIP en la
comunidad de Internet. Entre las caracteristicas de OSPF estan el enrutamiento de menor
costo, el enrutamiento multitrayectoria y el balanceo de carga. OSPF se derivo de la version
antigua del protocolo 1S-1S.

Overhead. Es informacion de control que requieren 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.

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.
Peer. Par de routers que han establecido una sesion de BGP o MSDP.
PIM (Pr I Independ M i ). Protocolo de enrutamiento 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 ¢l que
intercambian informacion los dispositivos de red.

Query. Peticion o solicitud.

QoS (Quality of Service). Calidad de Servicio. Es la habilidad de administrar los recursos
de la red para proporcionar diferentes servicios a diferentes aplicaciones.

RA (Router Arbiter). EI RA debe de proveer una base datos con la informacion de
labilidad y administrabilidad a las redes.

enrutamiento para proporcionar
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. TESIS CON
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Red de Datos. Red de comunicacion basada en el envio de paquetes.
Redistribucién. Permite la distribucion de la informacion de enrutamiento, descubierta a
través de un protocolo de enrutamiento, en los mensajes de actualizacion de otro protocolo

de enr i ). Commi 1} do redistribucion de rutas.
RFC (Req for C: ). Solicitud de comentarios. Es una serie de documentos que
se utiliza como la a principal para co i infor 10N con respecto a Internet.

Algunos RFCs estan designados por el IAB como estandares de Internet. La mayoria de los
RFCs documentan especificaciones de protocolos.

RIP (Routing Information Protocol). Protocolo de Informacion de Enrutamiento. Es el
IGP mas comun en Internet. El protocolo RIP utiliza el conteo de saltos como una medida
de enrutamiento.

RIPv2. Es la segunda version del protocolo RIP la cual tiene un comportamiento de CIDR
y puede utilizar Multicast entre sus principales diferencias con la version anterior.

RIPv6. Es la version modificada del protocolo RIP para soportar el anuncio de redes de
IPv6.

RIR (Register IP Regional). Organismo responsable del .registro de las direcciones IP.
Router. Dispositivo de la capa de red que utiliza una o mas medidas para determinar la
mejor trayectoria a lo largo de la cual se avanzara el triafico de la red. Los routers avanzan
informacion de una red a otra con base a la informacion de la capa de red.

Salto (bop). Termino que describe el transito de un paquete de datos entre dos nodos. Por
¢jemplo entre dos routers.

Segmentos. Unidad de datos en la capa de Transporte. Seccion de una red que se encuentra
delimitada por bridges, switches o routers.

Sistema Auténomo (AS). Es un conjunto de redes bajo una administracion comin, que
comparte politicas de enrutamiento estratégicas.

SMTP (Simple Mail Tr port Pr ). Protocolo Simple de Transferencia de Correo.
Es un protocolo de internet que proporciona servicios de correo electronico.

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.
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SPF (Shortest Path First). Algoritmo Abierto Primero la Trayectoria mas 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
enn ' > b dos en do de enl (link-state).

SPT (Shortest Path Tree). Arbol de distribucion de trafico Multicast que utiliza la

trayectoria mas corta a la fuente de Multicast.

SPX (Sequence Packet eXchange). Protocolo de capa cuatro utilizado en redes Novell.
Stack. Conjunto de protocolos de cornunicacion que operan juntos y, cOmo grupo, tiene
que ver con la comunicacion en alguna o en todas las capas del modelo de referencia OS1.
No todas los stacks de protocolos cubren las siete capas del modelo OSI1, y 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 Ethemnet
que utiliza el algoritmo de arbol de recubrimiento y evita 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.

Switch. Dispositivo de red que filtra, direcciona y avanza tramas con base en la direccion
de destino de cada trama. El switch opera a nivel de la capa de enlace de datos del modelo
OSI.

‘T1. Instalacion de Transporte en una red WAN. Transmite datos formateados en DS-1 a
una velocidad de 1.544 Mbps, es el estandar americano.

T3. Instalacion de Transporte en una red WAN. Transmite datos formateados en DS-3 a
una velocidad de 44.736 Mbps.

Tabla de Enrutamiento. Es una tabla que se ra
algin otro dispositivo de red que mantiene un registro de las rutas hacia los destinos de red

1| da en los routers o en

particulares y las métricas asociadas con esas rutas.
TCP (Transmission Control Protocol). Protocolo de Control de la Transmision. Protocolo

orientado a conexion que pertenece a la capa de transporte y que offece una transmision

TRESIS NN
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TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de Control de la
Transmision/Protocolo Internet. Es el nombre comun que se utiliza para nombrar al
conjunto de protocolos desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos en
los afios 70 para soportar redes con cobertura mundial.

Tier. Nivel de jerarquia de un ISP.
Token Ring. Es una red LLAN con protocolo de acceso de token circulante 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.

Topologia. Es el arreglo fisico de los nodos y el medio de transmision dentro de una
estructura de red.

ToS (Type of Service). Indicacion de como requiere un protocolo de las capas superiores
que un protocolo de las capas inferiores trate sus mensajes.

Trama. Unidad de datos de la capa de enlace del modelo OSI.

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 saltos.

UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de Datagrama 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 © entregas
garantizadas, y por ello requiere que el procesamiento de errores y la retransmision sean
mancjados por otros protocolos. Especificado en el RFC 768.

Unicast. Envio de paquetes de uno a uno.

Upstream. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerarquica a los ISP que se
encuentran cn la parte supcrior dec esta.

vBNS (Very high-speed Backbome Network Services). Red formada con enlaces de alta
velocidad creada para reemplazar a la NSFNET.

VLSM (Variable Leagth Subnet Mask). Mascara de Subred de Longitud Variable. 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 dreca amplia. Es una red de conmutacion de datos que
da servicio a usuarios localizados en una amplia area geogrifica y, son redes de menor
velocidad en comparacion con las redes LAN.

X.2S. Estandar de la ITU-T que define la forma en como se mantienen las conexiones entre
DTE y DCE para el acceso a terminales remotas. El protocolo X.25 especifica a LAPB, a
un protocolo de | capa de enlace de datos, y a PLP, un protocolo de la capa de red.
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Anexo A
Este anexo contiene solamente las instrucciones para configurar los diferentes protocolos

mencionados durante el desarrollo de la tesis y no pretende ser una guia completa de la
das en ia

configuraciéon de un router para esto sugerimos revisar las pagi T

bibliografia.

Plantilla de configuracion para una router del backbone:
Configuracion de OSPF
e Habilitar el proceso de OSPF.
= Habilitar el log del proceso de OSPF.
® Modificar la referencia del costo a el enlace de mayor ancho de banda.
e Poner en modo pasivo los enlaces a los vecinos de otros AS.
e Agregar las redes de la infraestructura al proceso de OSPF.

e Definir el router ID.

router ospf 1
log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 1000
passive-interface FastEthernet0/0
passive-interface ATMI/0.2
passive-interface POS1/0/0
passive-inrerface POS1/0°2

nerwork 192.168.0.0 0.0.0.255 area O TESIS (“r\‘w{

nerwork 200.23.60.1 0.0.0.0 area 0 FALLA Uf‘J o uGEN
E3

router-id 198.168.0.1

Configuracion para las sesiones de IBGP
e Habilitar el proceso de BGP
e Definir los peer-groups
e Agregar una descripcion

——
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® Definir el vecino como un tipo interno. Los vecinos interno se definen al especificar
el mismo nimero que el usado en el proceso de BGP.

e Establecer las sesiones usando interfaces de loopback

® Usar el comando de “Next-hop-self”

e Enviar las comunidades a todos los vecinos

e Especificar siempre la version 4 de BGP.

e Usar passwords en cada sesién de IBGP

e Habilitar el uso de “soft-reconfiguration inbound”

router bgp 65001

neighbor VecinolBGP peer-group

neighbor VecinolBGP Description Vecinos IBGP
neighbor VecinolBGP remote-as 65001

neighbor VecinolBGP update-source loopback0
neighbor VecinolBGP next-hop-self

neighbor VecinolBGP send-community

neighbor VecinolBGP version 4

neighbor VecinolBGP password 7 04095E09
neighbor VecinolBGP soft-reconfiguration inbound
neighbor 192.168. 1.1 peer-group VecinolBGP
neighbor 192.168.1.5 peer-group VecinolBGP

TESIR mnm
Configuracion para las sesiones de EBGP o -, .
FALLA D¥ UriGEN

e Definir el vecino con su nimero de AS

e Agregar una descripcion del vecino

® Remover los sistemas autonomos privados

e Definir los filtros, tan extensivos como sean posible

e Asi el p: ord previ. acordado a la sesion de EBGP

e Limitar el nimero maximo de anuncios recibidos en cada sesion

e Habilitar el uso de *“soft-reconfiguration inbound™
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router bgp 65001

neighbor 192.168.2.] remote-as 65002

neighbor 192.168.2. 1 description SESION BGP CON EL VECINO X
neighbor 192.168.2. I remove-privare-AS

neighbor 192.168.2. 1 prefix-list FiltroPrefix in

neighbor 192.168.2. 1 soft-reconfiguration inbound

neighbor 192.168.2. 1 maximum-prefix (4 de prefijos)

neighbor 192.168.2.1 soft-reconfiguration inbound

Configuracion global al proceso de BGP

Router bgp 65001

Habilitar dampening

Habilitar el log del cambio de estado de los vecinos

Habilitar MED en modo deterministico

Deshabilitar la sincronizacion

Deshabilitar la sumarizacion automatica de rutas

Definir el router ID

Agregar al proceso de BGP el bloque de direcciones del AS

Agregar al! proceso los bloques de direcciones propias de los cli que no h

BGP.

i

bgp dampening route-map FLAPSPenalizacion TE S IS (\ OT\T

bgp log-neighbor-changes F ALL A D E Um GEN

bgp atways-compare-med

bgp deterministic-med

no synchronization

1O auio-summary

bgp router-id 192.168.0.1

nerwork 192.168.0.0 mask 255.255.0.0
nerwork 172.16.1.0 mask 255.255.255.0
nerwork 172.16.2.0 mask 255.255.255.0
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Configuracion para Multicast
s 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.
e Habilitar la sesion de MBGP para el soporte de los prefijos de Multicast.
e Habilitar la sesion de MSDP.

IHabilitando el enruramiento Mulricasr

ip multicast-routing

!

Iconfiguracion de PIM-SM a nivel de Irnterfaz
interface ATMO 0. 1 point-to-point

ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
IModo de operacion de la interfaz

ip pim sparse¢-mode

) 717 b, )

ip multicast bo o3 y
IFiltro de Fromera
ip access-list dard lticast-b. dary

dery 224.0.1.39
deny 224.0.1.40
deny 239.0.0.0 0.255.255.255
permit any
IDefinicion del RP
ip pim send-rp-announce LoophackO scope 32
ip pim send-rp~discovery LoopbackO scope 32
!
'Configuracion de MBGP
neighbor 192.168.1.1 remote-as 65001
address-family ipv+ unicast
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neighbor 192.168. 1.1 activate
neighbor 192.168. 1.4 remorte-as 65002
address-family ipv4 mulricast

neighbor 192.168.1.4 activate

!

IConfiguracion de MSDP
ip msdp peer 192.168.1.1 connect-source Loopback0
ip msdp sa-filter out 192.168.1.1 list 111

’

IFiltro recomendado para MSDP (ACL 111)

access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny

access-list 11171 deny

ip amy host 224.0.2.2

ip any host 224.0.1.3

ip arpy host 224.0.1.24

ip any host 224.0.1.22

ip any host 224.0.1.2

ip any host 224.0.1.35

ip amy host 224.0.1.60

ip any host 224.0.1.39

ip any host 224.0.1.40

ip any 239.0.0.0 0.255.255.255
ip 10.0.0.0 0.255.255.255 any
ip 127.0.0.0 0.255.255.255 any
ip 172.16.0.0 0.15.255.255 any
ip 192.168.0.0 0.0.255.255 any

access-list 111 permit ip any any

Configuracion para soporte de IPv6

e Habilitar el enrutamiento de IPv6.

e Configurar IPv6 en las interfaces
e Habilitar el proceso de RIPv6

e Habilitar la sesion de MBGP extensiones de IPv6
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IHabilirando el enruiamiento de IPv6
ipv6 unicasi-routing

7

!Habilitando I1Pv6 en las interfaces
interface LoopbackO

ipv6 address 2001:448:3:55::1/64
ipv6 enable

!Agregando al proceso de RIPv6
ipv6 rip CUDI enable

!

interface ATMI1:0.1 poini-to-point
ipv6 address 2001 :448:3:65::2/64
ipv6 rip CUDI/ enable
!Habilitando el proceso de RIPv6

ipv6 router rip CUD/

'

router bgp 65001

IHabilitando MBGP extensiones para IPv6

address-family ipv6
Vecino IBGP

neighbor 2001:448:3:66::1 remote-as 65001
neighbor 2001:438:3:66:: 1 description IBGP_IPv6

neighbor 2001:448:3:66::1 activate

neighbor 2001:448:3:66:: 1 sofi-reconfiguration inbound
neighbor 2001:448:3:66::1 filter-list 10 in

Vecino EBGP

neighbor 2001:448:3:3:135::1 remote-as 65002
neighbor 2001:448:3:135::1 description IBGP_IPv6

neighbor 2001:448:3:135::1 activate

neighbor 2001:448:3:135::1 soft-reconfiguration inbound
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neighbor 2001:448:3:135::1 filter-list 12 in
!Blogue de direciones del AS 65001

nerwork 2001:448:3:55::1/64

aggregate-address 2001 :448:3::/48 summary-only
exit-address—family
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