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INTRODUCCiÓN 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente Internet opera con el protocolo IP (Internet Protocol) versión 4. Sin 
embargo esta versión ya ha alcanzado el umbral de uno de sus limites : el espacio de 
direcciones . La versión 6 de este protocolo (IPv6) es la solución mas sólida para resolver 
el problema de falta de direcciones . 

Por su parte , la Red UNAM , al formar parte de la comunidad de Internet , debe 
estudiar y planificar su migración a IPv6. 

El protocolo Internet sirve para establecer comunicación entre equipos que 
procesan información . Estos equipos pueden estar ubicados en lugares distantes, por lo 
que es necesario que tengan un identificador. Este es la denominada "Dirección IP". Esta 
dirección consta de 32 bits , la cual permite tener aproximadamente 4 mil millones de 
equipos identificados globalmente. El problema es inicialmente no se contempló el 
crecim iento de Internet y el número de direCCiones IPv4 públicas se estan acabando. 

En los últimos años se ha tratado de superar la falta de direcciones IPv4 con 
diversos mecanismos como la traducción de direcciones de red privadas en públicas . Sin 
embargo, estos mecanismos tienen algunos problemas que limitan los servicios 
disponibles de la red. IPv6 supera los problemas de IPv4 al incorporar nuevas fun ciones 
en la estructura del mismo protocolo. 

El formato de la dirección en IPv6 incrementa por mucho el espacio de 
direcciones. Se trata de direcciones de 128 bits que permiten disponer de una gran 
cantidad de direcciones. 

Dada la existencia del direccionamiento IP , es necesario definir como los paquetes 
de información viajaran de un origen a un destino . Es en este punto donde los protocolos 
de enrutamiento cumplen una función muy importante al mantener comunicación entre 
equipos de red . Ellos son los encargados de buscar la mejor ruta hacia el destino para 
enviar los paquetes que reciben . 

Hay diversos protocolos de enrutamiento como RIP, OSPF y BGP, ademas del 
enrutam iento estatico . Cada uno de tiene caracteristicas muy particulares que los hace 
aplicables dependiendo del tipo de red . Esta puede ser muy pequeña , con simples reg las 
de enrutamiento estatico, o puede requerir de reglas dinamicas para buscar rutas hacia un 
destino en Internet por medio de RIP. Si se trata de una red de un tamaño considerable 
puede ser necesario utilizar OSPF. BGP es el protocolo de enrutamiento necesario para 
redes que disponen de un número de Sistema Autónomo. Redes de este tipo 
generalmente proporcionan servicios de red a otras mas pequeñas 

Para poder implementar IPv6 en la Red UNAM es necesario conocer las 
caracteristicas de los protocolos de enrutamiento y sus respectivas modificaciones para 
cambia r de IPv4 a la nueva versión . La Red UNAM cuenta con un número AS , por lo que 
puede utilizar todos , o cualquiera de los protocolos de enrutamlento mencionados 
anteriormente dependiendo de la etapa en que se encuentre la adopción de IPv6 . 



INTRODUCCiÓN 

La Red UNAM cuenta con un bloque de direcciones IPv6 de producción tipO Sub
TLA, es decir, de los bloques mas grandes que puede proporcionar un registro regional. 
Con este bloque es posible plantear un esquema de direccionamiento de tipo Jerarquico 
Esto es pos ible dado el extenso espacio de direcciones del que se dispone hasta el 
momento 32 bits para crea r redes y 64 bits en cada una de estas redes para habilitar IPv6 
en las interfaces de los eq uipos. 

Los protocolos para aplicaciones y acceso a la red no resienten tan to el cambio de 
versión porque IPv6 contempla las modificaciones necesarias para adaptarse a ellos . 

El cambio de versión en IP es un proceso conocido como "Trans ición de IPv4 a 
IPv6", ya que no es faci l coord inar un cambio en determinada fecha y a gran escala para 
mantener la comunicación en todas las redes que usan IP. La transición aprovecha la 
Infraestructura actual de las redes , que opera con IPv4 principalmente, para permitir el 
transporte de paquetes IPv6 mediante mecanismos y técnicas que seran utilizadas 
frecuentemente. Es importante comprender estos mecanismos hasta no pasar a enlaces 
nativos de IPv6. 

En la Red UNAM aún no se cuenta con soporte para IPv6 en los equ ipos de 
principales . Es muy probable que un futuro próximo se cuente con actualizaciones para 
soportar el nuevo protocolo . En caso contrario sera necesario reemplazar estos equipos 
para permitir tratico IPv6 sin necesidad de técnicas de transición . 

Este trabajO expone un estudio detallado del Protocolo Internet vers ión 6. Deja en 
claro las características que este protocolo aprovecha de la ve rsión 4 y da a conocer las 
nuevas para su futura implementación en la Red UNAM. Algunos equipos ya tra bajan con 
IPv6, pero se espera que pronto se incorporen mas . 

I I 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS DEL PROTOCOLO INTERNET 



l . FUNDAMENTOS DEL PROTOCOLO INTERNET 

1.1 Introducción a las redes de datos 

Las redes de datos tienen como base el cómputo electrónico , el cua l nació ante la 
necesidad de extender la rapidez del cerebro humano para realizar cálculos aritméticos y 
proced imientos repeti ti vos . 

El esfuerzo en el cómputo electrónico se reflejó en la creación de unidades de 
procesamiento más rápidas conforme a los avances en la tecnologia . Asi tenemos cuatro 
generaciones bien definidas: la primera con tubos al vacío , la segunda con transistores , la 
te rcera con circuitos integrados y la cua rta con circuitos integrados que permitieron el uso 
de computadoras personales y el desarrollo de las redes de datos. 

Una vez resuelto el problema de extender el poder de cálcu lo del cerebro humano 
se hizo evidente la neces idad de compartir los datos y la información que ese poder de 
cálculo produjo ; lo cual llevó a inventar la forma de compartir recursos a través de algún 
medio de transmis ión usando una serie de reglas para acceder y manipular dichos 
recursos . 

Las redes de computadoras permitieron reunir esfuerzos aislados en esfuerzos 
conjuntos para producir bienes mayores. Sin embargo , en una red la forma de acceder a 
dichos recu rsos va de la mano con conocer la manera de llegar a esos recursos y saber 
cómo manipularlos. 

Al crear una red, se toman en cuenta dos factores principales: el medio fi sico de 
transmisión y las reg las que rigen la transmisión de datos . Al primer factor se le conoce 
como "Nive l fisico" y al segundo "Protocolos". 

En el nivel fisico genera lmente encontramos seña les de voltaje que tienen un 
sign ificado preconcebido . Esas señales se agrupan e interpretan para formar entidades 
llamadas paquetes de datos . La forma en que se acceden a esos paquetes es 
determinada por la tecnologia de transmisión y se aceptan dos tipos "Broadcast" y "Punto 
a punto" . 

Las redes de tipo broadcast se caracterizan porque todos los nodos pueden 
acceder a todos los paquetes que circulan por el medio de transmisión . 

Las redes "Punto a punto" sólo permiten que un nodo se conecte a otro en un 
momento dado. 

Por la extensión de las redes de tipo broadcast o de punto a punto , podemos 
clasificarlas de acuerdo a lo siguiente. 



l . FUNDAMENTOS DEL PROTOCO LO INTERNET 
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Figura 1.1 Ex tensión de los tipos de redes 

1.1 .1 Redes de área local 

Las redes de área local (Network Area Local "LAN") son el punto de contacto de 
los usuarios finales . Su finalidad pnncipal es la de intercambiar información entre grupos 
de trabajo y compartir recursos tales como impresoras y discos duros. Se caracterizan por 
tres factores extens ión , su tecnologia de transmisión y su topología 

Su extensión va de unos cuantos metros hasta algunos kilómetros . Esto permite 
unir nodos que se encuentran en una misma sala de cómputo , en un edi ficio , en un 
campus o una empresa mediana y grande ubicada en una misma locación . 

Las redes tradicionales operan con medios de transmisión tales como cable de par 
trenzado (Unsh lelded Twisted Pair), cable coaxial (ya casi obsoleto porque presenta 
muchos problemas) , fibra óptica (Inmune a la mayoría de interferencias) , portadoras de 
rayo infrarrojo o láser, radio y microondas en frecuencias no comerciales . Las velocidades 
en las redes de área local van desde 10 Mbps (Megabits por segundo) hasta 10 Gbps . 

La topologia de una red se refiere a la forma que ésta toma al hacer un diagrama 
del medio fisico de transmisión y los dispositivos necesarios para regenerar la señalo 
manipular el tráfico . Las topologías generales son: aníllo (ríng) , dorsal (bus), estrella (star) , 
árbol (tree) y mallas completas. 



l . FUNDAMENTOS DEL PROTOCOLO INTERNET 
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Figura 1.2 : Topolog ias de red 

Las topo logías de anillo , bus y árbol se adecuan mejor para redes de tipo 
broadcast y el resto para redes de tipo punto a punto 

Dentro de los estándares más comunes esta el IEEE 802 .3 llamado Ethernet, el 
cual opera entre 10 Mbps y 10 Gbps. En este estándar, todo nodo escucha todos los 
paquetes de está red broadcast, saca una copía y examína el destinatario. Si el 
destinatario es el nodo mismo, lo procesa y si no, lo deshecha para escuchar el siguiente 
Para enviar un paquete escucha cuando el medio de transmisión esté libre . Si ocurre que 
dos nodos enviaron un paquete al mismo tiempo, se provoca una colisión y cada nodo 
vue lve a retransmitir su paquete después de esperar un tiempo aleatorio. 

1.1.2 Red de área metropolitana 

Una red de área metropolitana (MAN) es más grande que una LAN en cuanto a 
topología , protocolos y medios de transmisión que abarca tal vez a un conjunto de oficinas 
corporat ivas o empresas en una ciudad. Las redes de servicio de te levis ión por cable se 
pueden conside rar como MANs y, en general, a cualquier red de datos , voz o video con 
una extensión de una a varias decenas de kilómetros . El estándar IEEE 802 .6 define un 
tipo de MAN llamado DODS por sus siglas en inglés "Distributed Oueue Dual Sus". Este 
estándar usa dos cables half-duplex por los cuales se recibe y transmiten voz y datos 
entre un conjunto de nodos . 
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1.1 .3 Red de área amplia 

Un a red de área amplia (WAN) se expande en una zona geográfica de un pa is o 
continente . Los beneficiarios de estas redes son los que se ubican en nodos fina les 
llamados también sistemas finales que corren aplicaciones de usuario. A la infraestructura 
que une los nodos de usuarios se le llama subred y abarca diversos dispositivos de red y 
lineas de comunicación que unen a las redes de área local. 

En la mayoria de las redes de área amplia se utilizan una gran variedad de medios 
de transmisión para cubm grandes distancias. La transmisión puede efectuarse por 
microondas. por cable de cobre , fibra óptica o alguna combinación de los anteriores . Sin 
Importar el medio , los datos en algún punto se convierten e interpretan como una 
secuencia de unos y ceros : a part ir de esta secuencia de bits se forman "Tramas"; luego 
estas tramas son ensambladas para form ar "Paquetes", los cuales a su vez construyen 
archivos o reg istros especificos de alguna aplicación . 

Las redes clásicas se caracterizan porque utilizan dispositivos de red denominados 
·Routers" para unir las diferentes LAN 's. Como en este caso los paquetes viajan de LAN 
en LAN a través de ciertas rutas que los routers establecen , siendo dichos paquetes 
almacenados temporalmente en cada router, a la subred que usa este principio se le 
conoce como "Punto a punto", ya que almacena yenvia 

Las topologias comunes en una red punto a punto son de estrella , anillo, árbol , 
malla completa 

La pos ibilidad de usar el aire como medio de transmisión nos da lugar a las redes 
Inalámbricas . Se pueden constru ir usando estaciones de radio o satélites que env ian 
ondas a diferentes frecuencias para enlazar los correspondientes rou ters. Como el 
alcance de estas ondas no puede ser restringido en un cierto radio , se deben tomar 
algunas medidas especiales para no entrar en conflicto con otras ondas y para re stringir el 
acceso. 

Internet es la red de área amplia más grande de la tierra Se ha derivado de un 
proyecto del departamento de defensa de Estados Unidos y actualmente es accesible a 
más de 2 millones de nodos en todo el mundo. Para abarcar la mayor parte de nuestro 
planeta , Internet utiliza casi todos los medios de transmisión y protocolos de red 
conocidos . 

1.2 Modelo de referencia OSI 

Al principio de su desarrollo , las LAN , MAN Y WAN eran en cierto forma caóti cas 
En la década de los 80 se prodUjO un enorme crecimiento en la cantidad y el tamaño de 
las redes . A medida que las empresas se dieron cuenta de que podrian ahorrar mucho 
dinero y aumentar la productividad con tecnologias de redes, comenzaron a agregar más 
de éstas y a expandi r las eXistentes casi simultáneamente con la aparición de nuevas 
tecnolog ias y productos de red 
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A mediados de los 80, estas empresas debieron enfrentar problemas cada vez 
mas serios debido a su expansión caótica . Resultaba cada vez mas difi cil que las redes 
que usaban diferentes especificaciones pudieran comunicarse entre s i Concluyeron que 
era necesario dejar los sistemas propietarios . 

Los sistemas propietarios se desarrollan , pertenecen y son controlados por 
organizaciones privadas. "Propietario" significa que un grupo de empresas controla e l uso 
total de cierta tecnologia . Por el contrario "Abierto" signifi ca que el uso libre de la 
tecnologia esta disponible para todos . 

Para enfrentar el problema de incompatibilidad de las redes y su imposibilidad de 
comunicarse entre si , la Organización Internacional para la Normal ización (ISO) estudió 
esquemas de red como DECNET, SNA y TCP/IP a fin de encontrar un conjunto ele reglas. 
Como resultado de esta investigación , la ISO desarrolló un modelo de red que ayudaria a 
los fabricantes a crear redes que fueran compatibles y que pudieran operar con otra s 
redes . 

El modelo de referencia OSI , lanzado en 1984, fue el esquema descriptiVO que 
crearon . Este modelo proporcionó a los fabricantes un conjunto de estandares que 
aseguraron una mayor compatibilidad e interoperabilidad entre los distintos tipOS de 
tecnología de red utilizados por las empresas a nivel mundial. 

El modelo OSI es el principal dentro de las comunicaciones por red . Aunque 
existen otros modelos , en la actualidad la mayoria de los fabricantes de dispositi vos de 
redes relacionan sus productos con el modelo OSI , ya que es muy útil para comprender 
cómo se viaja la información o los paquetes de datos viajan desde los programas de 
aplicación , a través de un medio de red , hasta otro programa de aplicación ubicado en 
otro nodo de la red . 

El modelo de referencia OSI se compone de siete capas, cada una de las cuales 
tiene una función de red especifica Si la red se divide en capas, se obtienen las 
siguientes ventajas 

Divide la comunicación de red en partes mas pequeñas y sencillas. 

Normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y el soporte de 
los productos de diferentes fabricantes. 

Permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunica rse entre 
sí 

Impide que los cambios en una capa puedan afectar las demas capas , para 
que se puedan desarrollar con mas rapidez . 

Divide la comunicación de red en partes mas pequeñas para Simplificar el 
analisis 

Las siete capas del mode lo de referencia OSI se muestran en la figura 1.3: 
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FI!Jura 1.3: Modelo de referencia OS I 

Cada capa individual del modelo OS I tiene un conjunto de funciones que debe 
real izar para que los paquetes de datos puedan viajar en la red desde el origen hasta el 
destino . 

1,2.1 Capa 7 : la capa de aplicación 

La capa de aplicación es la capa del modelo OSI más ce rcana al usuario ; 
suministra servicIos de red a las apl icaciones del usuario . Difiere de las demás capas 
debido a que no proporciona servicios a ninguna otra capa OSI, sino solamente a 
aplicaciones que se encuentran fuera del modelo OS I. Algunos ejemplos de aplicaciones 
son los programas de hOjas de cálculo , de procesamiento de texto y los de las terminales 
bancarias . 

1,2,2 Capa 6: la capa de presentación 

La capa de presentación garantiza que la información que envia la capa de 
aplicación de un sistema pueda ser leída por la capa de aplicación de otro. De ser 
necesario , la capa de presentación traduce entre varios formatos de datos ut ilizando un 
formato común. 

1.2.3 Capa 5: la capa de sesión 

Como su nombre lo implica , la capa de sesión establece , administra y finaliza las 
sesiones entre dos equipos fina les o "Hosts" que se están comunicando . La capa de 
ses ión proporciona sus servIcIos a la capa de presentación. También sincroniza el diálogo 
entre las capas de presentación de los dos hosts y admin istra su intercambio de datos. 
Además de regula r la sesión, la capa de sesión ofrece disposiciones para una eficiente 
transferencia de datos . cl ase de servicio y un regis tro de excepciones acerca de los 
problemas de la capa de sesión . presentación y aplicación 
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1.2.4 Capa 4: la capa de transporte 

La capa de transporte segmenta los datos originados en el host emisor y los 
reensambla en una corriente de datos dentro del sistema del host receptor El limite entre 
la capa de transporte y la capa de sesión puede imaginarse como el limite entre los 
protocolos de aplicación y los protocolos de flujo de datos . Mientras que la s capas de 
aplicación, presentación y sesión estan relacionada s con asuntos de aplicaciones , las 
cuatro capas inferiores se encargan del transporte de datos 

La capa de transporte Intenta suministrar un servicio de transporte de datos que 
aísla las capas superiores de los detalles de Implementación del transpo rte. 
Específicamente, temas como la confiabílidad del transporte de datos entre dos hosts es 
responsabilidad de la capa de transporte. Al proporcionar un servicio de comuni caciones , 
la capa de transporte establece , mantiene y termina adecuadamente los ci rcuitos 
virtua les. Al proporcionar un servicio confiable, se utilizan díspositivos de detección y 
recuperación de errores de transporte 

1.2.5 Capa 3: la capa de red 

La capa de red es una capa compleja que proporciona conectividad y selección de 
ruta entre dos sistemas de hosts que pueden estar ubicados en redes geograflcamente 
distintas . Para ello se utiliza una arquitectura de direccionamiento lógico 

1.2.6 Capa 2: la capa de enlace de datos 

La capa de enlace de datos proporciona transito de datos confiable a través de un 
enlace físico. Al hacerlo , la capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento físico , 
la topología de red , el acceso a la red , la notificación de errores, entrega ordenada de 
tramas y control de flujo 

1.2.7 Capa 1: la capa física 

La capa física define las especificaciones eléctricas, mecanlcas, de procedimiento 
y funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace físico entre sistemas finales 
Las características tales como niveles de voltaje , temporizadores , velocidad de datos 
físicos , distancias de transmisión maximas, conectores físicos y otros atributos simi lares 
son definidas por las especificaciones de la capa física . 

1.2.8 Protocolo 

Para que los paquetes de datos puedan viajar desde el origen hasta su destino a 
través de una red , es importante que todos los dispositivos de la red hablen el mismo 
leng uaje o protocolo. "Un protocolo es un conjunto de reglas que hacen que la 
comunicación en una red sea eficiente" 
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Una definición tecnica de un protocolo de comunicaciones de datos es "un 
conjunto de reglas que determina el formato y la transmisión de datos" 

1.2 .9 Encapsulamiento 

Si un host A desea enviar datos a otro host B, en primer lugar , los datos deben 
empaquetarse a traves de un proceso denominado encapsulamiento. 

El encapsulamiento rodea los datos con la información de protocolo necesaria 
antes de que se una al tránsito de la red. Por lo tanto , a medida que los datos se 
desplazan a traves de las capas del modelo OSI , reciben encabezados , información final y 
otros tipos de informaCión 11 

Una vez que se envian los datos desde el origen , viajan a traves de la capa de 
aplicación y recorren todas las demás capas en sentido descendiente. El encapsulamiento 
y el flujo de los datos que se intercambian experimentan cambios a medida que las redes 
ofrecen sus servicios a los usuarios finales Las redes deben reali zar los siguientes cinco 
pasos de conversión a fin de encapsular los datos: 

Creación de dato 

Cuando un usuario envia un mensaje, los caracteres alfanumericos se conv ierten 
en datos que pueden recorrer la red 

Ellcapsulamiento 

Los datos se empaquetan para ser transportados por la red La capa de transporte 
encapsula los datos recibidos de su capa superior y asegura que los hosts en 
ambos extremos del sistema de comunicación en red se puedan comunicar de 
forma confiable. 

Encabezado de red 

Los datos se colocan en un "Paquete" que contiene el encabezado de red con las 
direcciones lógicas de origen y de destino. Estas direcciones ayudan a los 
dispositivos de red a enviar los paquetes a traves de la red por una ruta 
seleccionada. 

Encabezado de enlace de datos 

Cada dispositivo de la red debe poner el paquete dentro de una trama . La trama le 
permite conectarse al próximo dispositivo de red conectado directamente en el 
enlace. Cada dispositivo en la ruta de red seleccionada requiere el entramado para 
poder conectarse al siguiente dispositivo. 

11 La pa labra "e nca bezado" o "cabecera" sIgni fica que se ha agreg ado la in formacIón correspond ie nte a la d IreCC ión 

() 
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Conversión a bits 

La trama debe convertirse en un patrón de unos y ceros (bits) para su transmisión 
a través del medio . Una función de temporización permite que los dispositivos 
distingan estos bits a medida que se trasladan por el medio . El medio en la red 
física puede variar a lo largo de la ruta utilizada. Por ejemplo , un mensaje de 
correo electrónico puede originarse en una LAN , cruzar el backbone de un campus 
y salir por un enlace WAN hasta llegar a su destino en otra LAN remota Los 
encabezados y la Información final se agregan a medida que los datos se 
desplazan a través de las capas del modelo OSI. 

Para que los paquetes de datos puedan viajar desde el origen hasta su destino, 
cada capa del modelo OSI en el origen debe comunicarse con su capa igual en el lugar 
destino. Esta forma de comunicación se conoce como comunicaciones de par-a
par. Durante este proceso, cada protocolo de capa intercambia información , que se 
conoce como unidades de datos de protocolo "PDU", entre capas iguales . Cada capa de 
comunicación , en el host origen , se comunica utilizando un PDU especifico de la capa con 
la capa del mismo nivel en el host destino . 

La PDU de la capa de transporte es llamada "Segmento" , la de red se denomina 
"Paquete", y la de enlace de datos se le conoce como "Trama" o "Frame" En las capas 
superiores a la de transporte solo se hace referencia a los datos , mientras que en la capa 
fisica solo se ven bits codificados por medio de algún código dígltal. La comunicación 
entre capas Iguales se representa en la figura 1.5. 

El proceso para llegar al host destino es Inverso , los datos se transportan por la 
red a nivel de capa uno en forma de bits ; después en la capa dos, los dispositivos que 
forman parte de la ruta , acceden al medio para tomar y transportar las tramas hasta el 
host destino ; con ayuda de la capa tres los paquetes van dando "saltos" por diversas 
redes hasta llagar la red y al host destino. Con los segmentos se tiene un mecanismo de 
control en la transmisión. Conforme llegan al destino, a los datos se les van quitando los 
encabezados de capas inferiores, ya que han dejado de prestar su servicio a las capas 
superiores. Finalmente los datos llegan a la capa de aplicación , listos para ser usados por 
el destinatario. 

111 
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Figura 1.4: Proceso de encapsu lamiento 

El modelo OSI es una herramienta esencial para analizar la comunicación en las 
redes yen lo sucesivo se hará constante referencia a los conceptos Vistos anteriormente. 
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1.3 Pila TCPIIP 

Aunque el modelo de referencia OSI es universalmente reconocido , el estándar 
abierto de Internet desde el punto de vista histórico y técnico es el Protocolo de control de 
transmisión/Protocolo Internet (Tep/IP) . La pila de protocolo Tep/IP hace que sea posible 
la comunicación entre dos hosts, desde cualquier parte del mundo. El modelo Tep/IP 
tiene importancia histórica , al igual que las normas que permitieron el desarrollo de la 
industria telefónica , de energía eléctrica , el ferrocarril , la televisión y las industrias de 
vídeos . 

El Departamento de Defensa de EE .UU. (000) creó el modelo Tep/IP porque 
necesitaba una red que pudiera sobrevivir ante cualquier circunstancia , incluso una guerra 
nuclear. Para brindar un ejemplo más amplio , supongamos que el mundo está en estado 
de guerra, atravesado en todas direcciones por distintos tipos de conexiones cables , 
microondas, fibras ópticas y en laces sate litales. Imaginemos entonces que se necesita 
que fluya la información independientemente de la condición de cualquier nodo o red . El 
000 desea que sus datos lleguen a destino siempre, baJO cualquier condición , desde un 
punto determinado hasta cualquier otro. Este problema de difícil solución fue lo que llevó a 
la creación del modelo Tep/IP, que desde entonces se transformó en el estándar a partir 
del cual se desarrolló Internet . 

El modelo Tep/IP tiene cuatro capas la capa de aplicación , la capa de transporte , 
la capa de Internet y la capa de acceso de red . Es importante observar que algunas de las 
capas del modelo Tep/IP poseen el mismo nombre que las capas del mode lo OSI. 

1.3.1 Capa 4: aplicación 

Los diseñadores de Tep/IP sintieron que los protocolos de nivel superior deberían 
incluir los detalles de las capas de sesión y presentación . Simplemente crearon una capa 
de aplicación que maneja protocolos de alto nivel , aspectos de representación , 
codificación y control de diálogo . El modelo Tep/IP combina todos los aspectos 
relacionados con las aplicaciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén 
correctamente empaquetados para la siguiente capa . 

1.3.2 Capa 3: transporte 

La capa de transporte se refiere a los aspectos de ca lidad del servicio con 
respecto a la confiabilidad , el control de flUJO y la corrección de errores . Uno de sus 
protocolos, el protocolo para el control de la transmisión (Tep), ofrece maneras flexibles y 
de alta ca lidad para crear comunicaciones de red confiables , sin problemas de flujo y con 
un nivel de error baJO. Tep es un protocolo orientado a la conexión . Esto quiere decir que 
los módulos de software del protocolo en los dos sistemas extremos se comunican 
enviando mensajes a través de la red a fin de verificar que la transferencia esté autorizada 
y que ambos lados estén preparados. Después de que se haya producido toda la 
sincronización, se establece una conexión, y comienza la transferencia de datos. Durante 
la transferencia , los dos dispositivos siguen comunicándose con su software de protocolo 
para verificar que estén recibiendo los datos correctamente . Se mantiene un diálogo entre 
el origen y el destino mientras empaqueta la información de la capa de aplicación en 
unidades denominadas "Segmentos". 

12 
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Una de las razones para utilizar un modelo de capas es que múltiples aplicaciones 
pueden compartir la misma conexión de transporte . La funcionalidad de transporte se 
logra segmento por segmento. Esto signi fi ca que diferentes segmentos de datos de 
diferentes apl icaciones que se envian al mismo destino o a varios destinos diferentes se 
envian según un método "el que llega primero, es atendido primero" 

Cuando se envían datos desde un origen, se util iza algún protoco lo y un número 
de puerto asociados a la aplicación (DNS, FTP, HTTP, etc.). Los datos se encapsulan en 
segmentos y cuando el dispositivo destino recibe la corriente de datos. separa y clas ifica 
los segmentos de manera tal que la capa de transporte pueda pasar los datos a la 
aplicación destino correspondiente . Una representación de los segmentos de datos la 
podemos ver en la figura 1.6. 

I Apli cación 
I , 

i Prosonwción I 
Ses iÓn 

I Trans pone 

i Correo Tra nsferencia 

, e lectrónico ~ de archivos 

i 

Segmentos I 

! 

Sesión de 1

1 
la termin<ll , 

Figura 1.6 : Representación de los segmentos de datos 

1 .3.3 Capa 2: Internet 

El propós ito de la capa de Internet es enviar paquetes desde cualqUier red en 
Internet y que estos paquetes lleguen a su destino independientemente de la ruta y de las 
redes que recorr ieron para llegar hasta alli . El protocolo especifico que rige esta capa se 
denomina Protocolo Internet (IP). En esta capa se produce la determinación de la mejor 
ruta y la conmutación de paquetes. 

Las direcciones lóg icas son de gran importancia, y en el Protocolo Internet se 
conocen como "Direcciones IP" En el modelo de referencia OSI se ubican en la capa de 
red , y en el modelo TCP/l P en la capa de Internet. Al contrario de lo que ocurre con las 
direcciones f isicas, que normalmente existen dentro de un espacio de direccionamiento 
plano, las direCCiones IP normalmente son "jerárquicas". 

1.3.4 Capa 1: acceso a la red 

El nombre de esta capa es muy amplio y se presta a confusión También se 
denomina ca pa de host a red . Es la capa que se ocupa de todo s los aspectos que 
requiere un paquete IP para realizar realmente un enlace fisico y luego realizar otro 
enlace físico Esta capa incluye los detalles de tecnología LAN y WAN Y todos los detalles 
de la capa fisica y de en lace de datos del modelo OSI 

1
, 
.' 
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En esta capa , que ti ene su parte equivalente en el modelo OSI con la de enlace de 
datos , se ocupa el direccionamiento físico Las direcciones físicas se denominan 
"Direcciones MAC" Para que múltiples estaciones puedan compart ir los mismos medios y 
aún así Identificarse entre sí, las direcciones MAC identifican al host para que este pueda 
acceder al medio y transmitir o recibir tramas de datos . Cada ínterfaz de LAN posee una 
dirección MAC exclusiva. En la mayoria de las NIC (tarjeta de interfaz de red , por sus 
sig las en ingles) , la dirección MAC está grabada de forma indeleb le en la ROM . Cuando 
se inicia liza la NIC, esta dirección se cop ia en la RAM. 

El diagrama que aparece en la figura 1.7 se denomina gráfico de protocolo. Este 
gráfico ilustra algunos de los protocolos comunes especificados por el modelo de 
referencia TCP/IP. En la capa de apli cación aparecen protocolos que un usuario de 
Internet probablemente usa todos los dias. 

Gráfico de protocolo: TCP/IP 

TCP 

Internet 

IP 

Su 
LAN 

Figura 1.7 

UDP 

Varias LAN 
yWAN 

En el modelo TCP/IP existe solamente un protocolo de red : el Protocolo Internet , o 
IP , independ ientemente de la aplicación que solicita serv icios de red o del protocolo de 
transporte que se utiliza. Esta es una decisión de diseño del iberada. IP sirve como 
protoco lo universa l que permite que cualquier host en cualquier parte del mundo pueda 
comunica rse en cualquier momento En la figura 1.8 podemos ver la pila de l modelo 
TCP/lP y una comparación con el modelo OSI. 
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Figura 1.8· Comparaci6n entre modelo OSI y TCPII P 

Los protocolos TCP/lP son los estándares en torno a los cuales se desarrolló la 
Internet , de modo que la credibilidad del modelo TCP/IP se debe en gran parte a sus 
protocolos. En comparación , las redes típicas no se desarrollan normalmente a partir del 
protoco lo OS I. aunque este modelo se usa como gu ia y referencia para el aná lisis de la 
red 

1.4 Evolución del Protocolo Internet 

Internet inició como una red experimental a cargo del departamento de defensa de 
los Estados Unidos de Norte América a finales de los años 60's, y alcanzó cierto 
desarrollo en los 70's. Pero fue en la década de los 80's cuando los estándares de red se 
fusionan para dar paso a la integración de las redes aisladas en una gran red de carácter 
público . El Protoco lo Internet es el eje principal del funcionamiento de la "Red de redes". 
Este protocolo es el universalmente reconocido para comunicar dispositivos de red desde 
casi cualquier lugar del mundo y en ello rad ica su principa l éxito en la industria de las 
comunicaciones. 

1.4.1 Caracteristicas del Protocolo Internet Versión 4 

En la PDU de la capa de red , es deci r, en los "Paquetes'· se encuentra una parte 
fundamenta l del protocolo : la cabecera del protocolo Internet. En la figura 1.9 se puede 
ver el formato de los paquetes de capa 3, y dentro de ellos se loca liza en primer lugar el 
agregado que realiza esta capa a los datos que vienen de capas superiores . 
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4 16 32 

Versión HLEN Tipo de servicio Longitud total , 
'-- -~ 

Identificación 
Señala 
dores 

Fragmento de compensación 

Tiempo de 
Existencia 

Protoco lo Suma de comprobación de encabezado 

Dirección IP origen (32 bits) 

Dirección IP destino (32 bits) 

Opciones IP (si existen) Rel leno 

Datos .. 

Figura 1.9 : Formato del paquete IPv4 
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El paquete IP esta formado por los datos de las capas superiores mas el 
encabezado IP , que esta formado por: 

Versión 

Indica la versión de IP que se usa en el momento (4 bits) 

Longitud del encabezado IP (HLEN) 

Indica la longitud del encabezado del paquete en palabras de 32 bits (4 bits ). 

Tipo de servicio 

Especifica el nivel de importancia que le ha sido asignado por un protocolo de 
capa superior en particular (8 bits) . 

Longitud total 

Especifica la longitud de tod o el paquete IP, incluyendo datos y encabezado , en 
bytes (16 bits) 

Identificación 

Contiene un número entero que identifica el paquete actu al (16 bits) . 

Seiía ladores 

Un campo de 3 bits en el que los dos bits de orden inferior controlan la 
fragmentación ; un bit que especifica si el paquete puede fragmentarse y el 
segundo SI el paquete es el último fragmento en una serie de paquetes 
fragmentados. 

1(, 
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Compensación de fragmentos 

El campo que se uti liza para ayudar a reunir los fragmentos de paquetes (13 bits) . 

Tiempo de eXistencia 

Mantiene un contador cuyo valo r decrece , por incrementos , hasta cero . Cuando se 
llega a ese punto se descarta el paquete, impidiendo asi que los paquetes entren 
en un loop interminable (8 bits) 

Protocolo 

Ind ica cua l es el protocolo de capa superior que recibe los paquetes entrantes 
después de que se ha completado el procesamiento IP (8 bits) . 

Suma de comprobación del encabezado 

Ayuda a garantizar la integridad del encabezado IP (16 bits) 

Dirección origen 

Especifica el nodo emisor (32 bits) . 

Dirección destmo 

Especifica el nodo receptor (32 bits). 

Opciones 

Permite que IP soporte varias opciones , como la seguridad (longitud va riable). 

Datos 

Contiene información de capa superior (longitud va riable , maximo 64 kb) . 

Relleno 

Se agregan ceros adicionales a este campo para garantizar que el encabezado IP 
siempre sea un múltiplo de 32 bits . 

1.4.2 Direccionamiento IPv4 

El direccionamiento en el Protocolo Internet tiene como base los siguientes puntos 

Cada empresa dentro de Internet aparece como una sola red . 

Cada red de Internet se identifica con una dirección de red 

Cada host que pertenece a esa red se identifica por una dirección exclus iva . 

17 
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La ubicación de la mejor ruta se basa en la ubicación de cada dirección lógica. 

Los organismos que regulan el direccionamiento en Internet son 

1.4.2.1 

lANA, Internet Assigned Numbers Authority , que es el organismo regu lador 
para la asignación de direccionamiento IP 

EXisten otros organismo regiona les: 

r ARIN , American Registry for Internet Numbers para America 

RIPE , para Europa 

r APN IC, para As ia 

Direccionamiento físico 

El direccionamiento fisico es conocido como ·' Plano". es deCIr , todos los nodos en 
una red no segmentada tienen la misma prioridad para acceder al medio . Sus 
caracterist icas principales son 

Una dirección física es un identificador único a nivel de hardware que viene 
integrado en cada interfaz de red (NIC) . 

Las direcciones físicas , en la mayoría de los casos no se pueden alterar. 

Los estándares de red más comunes hacen uso de direcciones fis icas de 6 
bytes a las cuales llamamos direcciones MAC (establecidas por la IEEE) Su 
representación es en form a Hexadecimal , y su longitud es de 48 bits 

Las direcciones físicas so lo sirven para intercomunicar equipos 
interconectados en una red local ; ya que su nomenclatura solo hace referencia 
a interfaces de red . 

Las direcciones MAC funcionan de esta manera . El fabricante recibe un bloque de 
direcciones; la primera mitad de cada dirección corresponde al código del fabricante , el 
resto de la dirección MAC es un número que se asigna de forma secuencial . 

1.4.2.2 Direccionamiento lógico 

Con el direccionamiento físico es difícil ubicar los dispositivos en otras redes ya 
que el formato de las direcciones no indica una forma de llegar al destino . Con el 
direccionamiento lógico se resuelve este problema ya que su forma to es de tipo 
"Jerárquico" Una dirección lógica tiene una parte dedicada para ubica r la red, y otra para 
el "Has!" destino. Las características generales de este tipo de direcciones son : 

IX 
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Las direcciones lógicas , a di ferenc ia de las fislcas no se encuent ran 
configuradas en el hardware se configuran por software 

Su formato varia según la arquitectura de red que se utilice (AppleTalk , Nove ll 
IPX. TCP/ IP, etc.) 

IPX (80 bits) 

Cinco campos en notación hexadecimal xxxxxxxxxxxX .XXXXXXXX 

,. Appletalk (24 bit) 

Tres campos en notación decimal yyy .yyy .yyy 

IP versión 4 (32 bits) 

Cuatro campos en notación decimal zzz .zzz.zzz.zzz 

Los esquemas de direccionamiento Jerárquico permiten que la información viaje 
por la red , asi como tambi én un método para detectar el destino de modo eficiente 

El Protocolo Internet opera con direcciones IP . Actu almente, predominan las 
direcciones para la versión 4, pero el nuevo formato para la versión 6 ocupará su función 
progres ivamente. 

1.4.2.3 Protocolo de Resolución de Direcciones ARP 

Para que los dispositivos se puedan comunicar, los dispositivos emisores 
necesitan tanto las direcciones IP como las direcciones MAC de los dispositivos destino. 
Cuando tratan de comunicarse con dispositivos cuyas direcciones IP conocen, deben 
determinar las direcciones MAC. La pila TCP/lP tiene un protocolo , denominado ARP , que 
puede detectar automáticamente la dirección MAC. ARP permite que un nodo descubra la 
dirección MAC del nodo que está asociado con una dirección IP. 

Los protocolos de capa 3 determinan si los datos se transportan más allá de la 
capa de red hacia los niveles superiores del modelo OSI. Un paquete de datos debe 
contener una dirección MAC destino y una dirección IP destino. SI le falta una u otra 
dirección , los datos no se transportan desde la capa 3 hacia las capas superiores De esta 
manera , las direcciones MAC y las direcciones IP cumplen una función de equilibrio 
mutuo. Una vez que los dispositivos determinan las direcciones IP de los dispositivos 
destino, pueden agregar las direcciones MAC destino a los paquetes de datos 

Hay muchas maneras en que los dispositivos pueden determinar las direcciones 
MAC que se deben agregar a los datos encapsulados , Algunos mantienen tablas que 
contien en todas las direcciones MAC y direcciones IP de los otros dispositivos que están 
con ectados a la misma LAN . Estas se denominan "Tablas de Protocolo de Resolución de 
Direcciones (ARP)", y aSignan direcciones IP a las direcciones MAC correspondientes. 
Las tablas ARP son secciones de la memoria RAM , en las cua les la memoria caché se 
mantiene automáticamente en cada uno de los dispositivos . Cada nodo en una red 
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mantiene su propia tabla ARP. Siempre que un disposlll vo de red desee envia r datos a 
través de una red , usa la inform ación que le sumin istra su tabla ARP 

Cuando un origen determina la dirección IP de un destino, el origen consulta su 
tabla ARP a fin de ubicar la di recc ión MAC del destino SI el origen ubica una entrada en 
su tabla ARP, entonces relaciona la dirección IP con la dirección MAC y la usa para 
encapsu lar los datos. 

Si un host desea enviar datos , debe conocer la dirección IP destino. SI no puede 
ubicar una dirección MAC para el destino en su propia tabla ARP , el host Inicia un proceso 
denominado petición ARP . La petición ARP le permite descubrir la dirección MAC 
destino. 

Un host genera un paquete de petición ARP y lo envia a todos los dispos itivos de 
la red. Para asegurarse de que todos los dispositivos vean la petición AR P, el origen usa 
una dirección de broadcast MAC. Una dirección de broadcast MAC llene el formato FF
FF-FF-FF-FF-FF . 

Como los paquetes de peticiones ARP se desplazan en un modo de broadcast, 
todos los dispositivos de una red local reciben los paquetes y los pasan a la capa de red 
donde se les analiza. Si la dirección IP de un dispositivo concuerd a con la dirección IP 
destino de la petición ARP , ese dispositivo responde enviando su dirección MAC al origen 

1.4.2.4 Comunicación entre nodos de diferentes subredes 

Para que un nodo se pueda comunicar con otro nodo de otra red , debe 
suministrarle un "Gateway" por defecto. Un gateway por defecto es la dirección IP de la 
Interfaz en el router que se conecta con el segmento de red en el cua l se encuentra 
ubicado el host origen La dirección IP del gateway por defecto debe encontrarse en el 
mismo segmento de red que el host origen. 

Si no se ha definido ningún gateway por defecto , la comunicación sólo se puede 
realizar en el propio segmento de red lógica del dispos itivo. El host que envía los datos 
rea liza una comparación entre la dirección IP destino y su propia tabla ARP . Si no 
encuentra coincidencias , debe tener una dirección IP por defecto que pueda utilizar. Si no 
hay un gateway por defecto, el host origen no tiene ninguna dirección IP destin o y el 
mensaje no se puede envia r. 

Después de que el router ubica la red, mediante la dirección IP destino, se uti liza 
nuevamente ARP para obtener la dirección MAC del host destino y finalmente llegar a 
éste. 
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1.4.3 Origen del Protocolo Internet Versión 6 

El esfuerzo para desarrollar el protocolo sucesor de IPv4 comenzó a InicIos de la 
década de los 90s por la "Internet Engineering Task Force (IETF)" Varios movimientos 
para lelos empezaron simultáneamente, todos intentando resolver el problema del limitado 
espacio de direcciones asi como dotar de nuevas funcional idades . La IETF comenzó el 
área I Png en 1993 para Investigar las diferentes propuestas y hacer recomendaciones 
para futuros procedimientos. 

Los directores del área IPng de la IETF recomendaron la creación de IPv6 en la 
reunión de la I ETF en Toronto en 19941.2 Los directores formaron un grupo de trabajo 
"Address Lifetime Expectation " (ALE) , cuyo trabajo sirvió para determinar SI el tiem po de 
vida esperado para IPv4 permitiría el desarrollo de un protocolo con nuevas 
funcionalidades o si el mismo tiempo permitiría unicamente el desarrollo de una solución 
al espacIo de direcciones . En 1994, el grupo de trabajo ALE proyectó el agotamiento de 
direcciones IPv4 que ocurrirá entre los años 2005 y 2011 , basados en las estadistlcas que 
estuvieron disponibles todo el tiempo . 

Hubo cuatro pnncipales propuestas llamadas CNAT, IP Encaps, NI/mod , y CLNP. 
Tres propuestas más conllnuaron "The P Internet Protocol " (PIP), "The Simple Internet 
Protocol (SIP) y TP/IX. Después en la reun ión de la IETF en San Diego en marzo de 
1992, Sim ple CLNP desarrollo en TCP y UDP con direcciones más grandes (TUBA) , e IP 
desarroll o en la encapsulación de direcciones IP (IPAE). IPAE se unió con PIP y SIP y se 
llamaron Simple Internet Protocol Plus" (S IPP) El grupo de trabajo TPI IX cambió su 
nombre por "Common Architecture for the Internet" (CATNIP). Las principales propuestas 
fueron ahora CATNIP, TUBA, y SIPp u 

"The Internet Engineering Steering Group" aprobó la recomenda ción de IPv6 "IPv6 
recommendation" y publicó el draft con la propuesta en Noviembre 17 de 1994. El 
conjunto de protocolos IPv6 llegó a ser un estándar de la IETF en Agosto 10 de 1998. 

1.4.3.1 Funcionalidad 

I Pv6 es una de las más importantes actualizaciones de redes y tecnologia en la 
historia . Poco a poco crecerá dentro de la existente infraestructura IPv4 . El desarrollo de 
IPv6 y sus implementaciones ya están en casi todo el mundo. IPv6 es producto de la 
evolución de IPv4 . por lo que puede ser instalado como una actualización de software en 
muchos dispositivos de Internet , y puede interactuar con IPv4 . IPv6 esta diseñado para 
trabajar bien en grandes redes con tecnologia Gigabit Ethernet, ATM , y otras . así como en 
redes de poco ancho de banda . Además, permite una plataforma para nuevas 
funcionalidades de Internet que serán requeridas en un futuro cercano. tales como 
extens ión en el direccionamiento, una mejor seguridad , y ca lidad de servicio (OoS) 

-_._ .. _-- -----
1;:' Su recomendaclon esta especlftcada en el RFC 1752 . "The Recomendatlon tor the IP Nexl Generatlon Protocol . 
. ~ En el RFC 1752 se tiene una discuSión de estas propuestas 

:' 1 



1 FUNDAMENTOS DEL PROTOCO LO INTERNET 

1.5 La estructura del protocolo IPv6 

Son muchas las funcionalidades que proporciona IPv6. Uno de los cambios mas 
importantes en la nueva versión del protocolo IP es el formato de las direcciones . Ahora 
se trata de direcciones de 128 bi ts divididas en 8 campos de dos bytes cada uno , los 
cuales se representan en formato hexadecimal. Con esto se tiene que en IPv6 el espacio 
de direcciones es de 2 '28

, o aproximadamente 3Ax1038 En IPv4 se cuenta con tan solo 
232

, 04 294 967 296 direcciones, las cua les ya se estan agotando. 

En IPv6 se conservan las direcciones de tipo unicast y multicast , pe ro aclemas se 
agrega la dirección anycast. La dirección unicast da referencia de un solo nodo dest ino, la 
multicast ubica a un grupo de nodos; y la anycast busca a un nodo dentro de una grupo. 
Mientras que desaparece la dirección IP de broadcast , la cua l se dirige a todos los nodos 
de un segmento de red. 

1.5.1 Los campos en la cabecera de IPv6 

El encabezado de un paquete IPv6 tiene una longitud fija de 40 bytes 1.4 Al 
familiarizarse con los campos de la cabecera IPv6 entendera mejor como funciona IPv6. 
La figu ra 1 10 muestra el encabezado IPv6 . Los campos son discutidos en los siguientes 
parrafos 

Bits: 4 12 

Versión Clase de trafico Etiqueta de fi ujo 
_1 

Longitud de ca rga útil Siguiente cabecera Limite de sa ltos 

Dirección origen de 128 bits (16 bytes) 

Dirección destino de 128 bits (16 bytes) 

Figura 1.10: Campos de la Cabecera IPv6 

1 4 La estructura del encabezado de un paquete IPv6 esta especificado en el RFC 2460 

32 

Bytes 

4 

8 

24 

-10 
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La figura 1 10 muestra que la cabecera IPv6 tiene un tamaño total de 40 bytes. lo 
cual representa el doble del tamaño de una cabecera IPv4 de longitud minima La mayor 
parte del encabezado lo componen las di recciones origen y destino (32 bytes). y solo se 
dejan 8 bytes para otra informa ción de cabecera . 
La cabecera IPv6 esta integrada por los siguientes campos 

Versión (4 Bits) 

Este es un campo de 4 bits y contiene la vers ión del protocolo En el caso de IPv6, 
el nLlmero es 6. 

Clase de tráfico (1 Byte) 

Este campo reemplaza al de "Tipo de ServicIo" en IPv4 . Este campo fac ilita el 
manejo de "Datos en Tiempo Real" y otro tipo de datos que requieren soporte 
especial. Este campo puede ser usado por nodos y routers para Identificar y 
distinguir entre diferentes clases o prioridades de paquetes Ipv615 

Etiqueta de Fllljo (20 Bits) 

Este campo distingue paquetes que requieren el mismo trato , en orden para 
facili tar el soporte de trafico en tiempo real . Un host origen pude etiquetar 
secuencias de paquetes con un conjunto de opciones. Los routers guardan el 
registro de los flujos y pueden procesar mas eficientemente paquetes que 
pertenecen al mismo flUJO porque no tienen que volver a procesar cada cabecera 
de los paquetes. Un flUJO únicamente es identificado por la etiqueta de flUJO y 
dirección del nodo origen Los nodos que no soportan las funciones del campo de 
etiqueta de flujo requieren pasar el campo intercambiado cuando envian un 
paquete e ignorar el campo cuando reciben el paquete. Todos los paquetes que 
pertenecen al mismo flUJO deben tener las mismas direCCiones origen y destino. 

Longitud de carga Litil (2 Bytes) 

Este campo especifica el tamaño de los datos portados después del encabezado 
IP . El ca lcu lo en IPv6 es dist into del que ocurre en IPv4 . La longitud de la carga en 
IPv4 incluye a la cabecera IPv4 , mientras que en IPv6 contiene Llnicamente los 
datos que siguen del encabezado IPv6. Las cabeceras de extensión son 
conside radas como parte de la ca rga y por lo tanto estan incluidas en el calculo. 

El hecho de que el campo de longitud de carga útil tiene 2 bytes , limita el tamaño 
del paquete a un maximo de 64 KB . IPv6 tiene una cabecera de extensión 
"Jumbogram", la cual soporta tamaños de paquetes mas grandes , si es necesario. 
Los "Jumbograms" son relevantes so lo cuando los nodos IPv6 son agregados a 
en laces que tienen una MTU de enlace mas grande que 64 KB . 

El RF C 2474 . 'Oeflllltlon of ¡he Olfferentléllted Servlces Fleld (OS Fie ld) in Ihe IPv4 and IPv6 Headers describe como 
puede sel usado el Célmpo de "Clase de T rafico" en IPv6 
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Siguiente Cabecera (1 Byte) 

En IPv4 , este campo equivale al "Protocol Type ". Este fue renombrado en IPv6 
para reflejar la nueva organización de los paquetes IP. Si la siguiente cabecera es 
UDP o TCP , este campo contendrá los mismos números del protocolo que en 
IPv4; por ejemplo, protocolo número 6 para TCP o 17 para UDP Pero si se usan 
cabeceras de extensión con IPv6, este campo contiene el tipo de la siguiente 
cabecera de extensión . La tabla 1 1 muestra una lista de los valores en el campo 
de siguiente cabecera . 

Valor Descripción 
O En una cabecera IPv4 reservado y no usado 

En una cabecera IPv6: siguiente cabecera de opción "hop by hop" 
1 "Internet Control Message Prolocol (ICMPv4)" 
2 "Internet Group Management Prolocol (IGMPv4)" 
4 IP en IP (encapsulamiento) 
6 TCP 
8 "Exterior Gateway Protocol (EGP)" 
9 IGP - alguna puerta de enlace interior privada (usada por Cisco de su 

IGRP) 
17 UDP 
41 IPv6 
43 Cabecera de ruteo 
44 Cabecera de fragmentación 
45 "Interdomain Routing Protocol (IDRP)" 
46 "Resource Reservation Protocol (RSVP)" 
50 Cabecera de carga útil con seguridad de encriptación 
51 Cabecera de autenticación 
58 ICMPv6 
59 No siguiente cabecera de IPv6 
60 Cabecera de opciones de destino 
88 EIGRP 
89 OSPF 
108 Protocolo de compresión de carga IP 
115 "Layer 2 Tunneling Protocol (L TP)" 
132 "Stream Control Transmission Protocol (SCTP)" 

134 - 254 No asignado 
255 Reservado 

Tab la 1.1 

Los números del tipo de cabecera derivan del mismo rango de números de 
protocolo por lo que no deben tener conflictos con ellos 
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Lllm/e de Sal/os (1 By/e) 

Este campo es analogo al de TTL en IPv4 . El campo TTL contiene un número de 
seg undos que ind ican cuanto puede permanecer un paquete en la red antes de ser 
dest ruid o. Este campo fue ren ombrado a limite de sa ltos en IPv6. El va lor en este 
cam po ahora expresa un número de sa ltos y no segundos. Cada vez que un nodo 
envía . el va lor disminuye en uno. 

Dirección Origen ( 16 By/es) 

Esta dirección cont iene únicamente la dirección de l origen del paquete 

Dirección Destino (16 By/es) 

Este campo cont iene la di rección IP destino del paquete 

1.5.2 Cabeceras de extensión 

El encabezado en IPv4 puede extenderse desde 20 hasta 60 bytes , para 
especifi ca r opciones tales como seguridad , ruteo, etc . Esta capacidad raramente se ha 
usado por el impacto que Implica genera lmente mas ca rga al procesador pri ncipal 

IPv6 tiene un nuevo modo de manipular las opciones que ha mejorado 
sustancialmente el procesamiento . Esto se traduce en cabeceras ad icionales llamadas 
"Cabeceras de extensión ", cuyo valo r del campo "siguiente ca becera" se encuentra en la 
tabla 1.1 

Pueden ser cero , una o mas cabeceras de extens ión entre el encabezado IPv6 y el 
encabezado del protoco lo de capa superior Cada cabecera de extensión es identifi cada 
por e l campo de "Siguiente Cabecera " en la cabecera que le precede. 

Actualmente se tienen definidas se is cabeceras de extensión 1 6 "Hop by hop", 
"Routing " Fragmentación , Opciones de destino, Autenticación y Encriptación 

Las cabeceras de extens ión son procesadas o examinadas únicamente por el 
nodo identificado en el campo de "Dirección Destino" del encabezado IPv6 . SI la dirección 
en el campo "Dirección Destino" es de tipo multicast , las cabeceras de extensión son 
examinadas y procesadas por todos los nodos que pertenecen al grupo multicas!. Las 
cabeceras de extensión deben ser estrictamente procesadas en el orden que tienen en el 
paquete . Hay una excepción a la reg la anterior "solo el nodo destino procesará la 
cabecera de extensión" SI la cabecera de extensión es de opciones "Hop by Hop", la 
información que lleva debe ser analizada y procesada por cada nodo a lo larg o de la ruta 
que sigue el paquete . 

Cuando se usan cabeceras de extensión es conveniente seguir el siguiente orden: 
cabecera IPv6 , cabeceras de extensión y cabecera de capa superior. En La figura 1 11 se 
muestra como se "encadenan" las cabeceras con la siguiente y la anterior (s i existen ) 

• t' Las cabeceras de ex!enSlon se definen en el RFC 2460 
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Figura 1.11 El uso de las "Cabeceras de extensipn" 

Cuando un host IPv6 descubre que el paquete que va a enviar a través de una ruta 
es más grande que la MTU disponible, debe utilizar la fragmentación 17 El paquete IPv6 
se clasifica en una parte que no se puede dividir y en otra que si es posible hacerlo . Con 
esto puede enviar la parte no divisible en distintos paquetes junto con cada uno de los 
fragme ntos. La parte que no se puede fragmentar consiste principalmente en la cabecera 
IPv6 y posiblemente algunas cabeceras ad icionales que deben ser procesadas por cada 
uno de los nodos de la ruta . La parte que se puede fragmentar incluye a los datos, 
cabeceras de capas superiores y algunas cabeceras de extensión que son procesadas 
por el host destino. 

En los casos en que IPv6 es encapsu lado en IPv4 , la cabecera de "Capa Superior" 
puede ser otra cabecera IPv6 y puede contener cabeceras de extensión que siguen las 
mismas reglas . 

1.5.3 ICMPv6 

El Protocolo de Mensajes de Control de Internet (Internet Control Message 
Protocol). descrito originalmente para IPv4 , ha sido actualizado para perm itir su uso baJO 
IPv6. 

El protocolo resultante de dicha modificación es ICMPv6 1 
8, y se le ha asignado un 

va lor, para el campo de "s iguiente cabecera ", igual a 58. ICMPv6 es parte integral de IPv6 
y debe ser totalmente incorporado a cualqu ier implementación de nodo IPv6. 

El formato genérico de los mensajes ICMPv6 es el mostrado en la figura 1 12. 

17 El RFC 2460 describe e l proceso de fragmentación 
" El Protocolo ICMPv6 esta definido en el RF C 2463 



Tipo (1 byte) 
Código 
(1 byte) 
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Checksum (2 bytes) 

Cuerpo del mensaje 
(var ia depndiendo del tipo y cód igo del mensaje) 

Figura 1 12 : Formato de mensales ICMPv6 

El campo "codigo" depende del tipO de mensaje , y se emplea para clasificar el 
mensaje ICMPv6 

El "Checksum" o "Código de redundancia " nos permite detectar errores en el 
mensaje . 

ICMPv6 maneja dos clases de mensajes los mensajes de error y los Informativos . 
Los mensajes de error tienen cero en el bit de mayor peso del campo "tipO", por lo que sus 
valore s se sitúan entre O y 127. Los valores de los mensajes Informativos oscilan entre 
128 y 255 . 

1,5.4 Neighbor Discovery 

El protocolo de resolución de direcciones ARP es sustituido por el protocolo 
"Nelghbor Dlscovery" (ND) '9, el cual usa mensajes ICMPv6 para determinar direcciones 
fisicas de "Vecinos" ubicados en un mismo enlace , encontrar routers , y detectar cambios 
de direcciones en el enlace 

Nelghbor Dlscovery define cinco lipos de paquetes ICMPv6 . 

So/icilud de Router (Router SO/Icila/ion) 

Generado por una interfaz cuando es aclivada, para pedir a los routel's que se 
"anuncien" El tipo de paquete ICMPv6 es el 133. 

r Anunciación de Router (Router Adverfisement) 

Generado por los routers periódicamente o como consecuencia de una 
"solicitud de route r", a través de multicast, para informar de su presencia asi 
como de otros parámetros de enlace y de internet , como prefiJos , tiempos de 
Vida , limite de saltos, etc. El tipo de paquete ICMPv6 es el 134 

SoliCItud de Vecino (Neighbor Solicltatíon) 

Generado por los nodos para determinar la dirección fisica de sus veCinos, o 
para verificar que el nodo vecino sigue activo , asi como para detectar las 
direcciones duplicadas . El tipo de paquete ICMPv6 es el 135. 

1<:' Ne tghbor DISCQVC 1y se encuentra especlflcado en e l RF C 2461 
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AnuncIO de Vecino (Neighbor Advertisement) 

Generado por los nodos como respue sta a la "solicitud de vecino ", o bien para 
Indicar cambios de direcciones en la capa de enlace de datos . El tipO de 
paquete ICMPv6 es el 136. 

Redirección (Redirect) 

Generado por los routers para Informar a los hosts de un sa lto mejor para 
llegar a determinado destino. El tipo de paquete ICMPv6 es el 137 . 

Los mensajes de "solicitud de vecino y anunclaclon de vecino" permiten la 
resolución de direcciones de capa de enlace y la detección de vecinos inalcanzables. Si la 
dirección destino es multicast, entonces el origen esta resolviend o una dirección de capa 
de enlace . SI el origen esta verificando el alcance a un vecino , la dirección destino es 
unicas!. Este tipo de mensaje es usado para detectar direcciones IP duplicadas. El 
formato del mensaje de solicitud de vecino es mostrado en la figu ra 1 13 

Tipo (1 byte) 

Código (1 byte) 

Checksum (2 bytes) 

Reservado (4 bytes) 

Dirección objetivo 
(16 by tes) 

Opciones (variable) 

135 

o 

135 = Solicitud de vecino 

No usado 

Usado para mensajes de 
detección de 

"Ina lca nzable" 

Opciones posibles: 
dirección de capa de 

enlace origen 

Figura 1.13: Formato del mensaje de sol icitud de vecino 

En la cabecera IP de este tipo de mensaje , la dirección ori gen puede ser la 
dirección de la Interfaz del host que hace la solicitud o, en el caso de detección de 
direcciones duplicadas (DAD) , la dirección no especificada (todo ceros) . La dirección 
objetivo es usada solo si se trata de mensajes de detección de inaccesibilidad o DAD. No 
debe ser una dirección multicas!. 
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El campo de opciones pude contener la dirección de capa de enlace origen solo SI 
no es un mensaje DAD En un mensaje DAD que usa una dirección no especificada como 
dirección origen . el campo de opciones es puesto en cero. 

El mensaje de anuncio de vecino es env iado como respuesta al mensaje de 
solicitud de vecino o para propagar Información rápidamente El formato es mostrado en 
la figura 1 14 

Tipo (1 byte) 

Codigo (1 byte) 

Checksum (2 bytes) 

(4 by tes) 

DireCCión objetivo 
(16 bytes ) 

Opciones 
(variable) 

136 

o 

R S O 

136 = AnuncIo de vecino 

No usado 

R = bandera de router 
S = bandera de solicitud 
O = bandera override 

Opciones posibles: 
direcc ión de capa de 

enlace objetivo 

Figura 1.14: Formato del mensaje de anuncio de vecino 

El tipo de dirección en la cabecera IP Indica si el mensaje es una respuesta a un 
mensaje de so licitud . En caso de ser un mensaje solicitado, la direCCión IP destino es la 
dirección origen de la interfaz que envio la solicitud. Si el mensaje es una respuesta a un 
mensaje DAD que fue originado por una dirección no especificada , la respuesta irá a la 
dirección multicast FF02::1 Esto también se usa para anuncios periódicos 

Cuando la bandera "Route r" es activada, el emisor es un router Pero cuando se 
trata de la bandera de "Solicitud", el mensaje es enviado como respuesta a una solicitud 
de vecino . Por ejemplo un host puede responder que es alcanzable al activar el bit "S" 
como respuesta a un mensaje de detección de "inalcanzable" La bandera "Override" 
indica que la información en el mensaje de anuncio debe borrar el actual cache de 
vecinos y actualizar las direcciones de capa de enlace. Si el bit "O" no es activado, el 
anuncio no actualizará el cache existente de direcciones de capa de enlace . 
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En anuncios solicitados , la dirección objetivo contiene la di rección de la Interfaz 
que envió la so licitud. En anuncios no solicitados , este campo contiene la di rección de la 
inte rfaz cuya dirección de capa de enlace a cambiado. Una posible opción para el campo 
de opci ones es la dirección de capa de en lace objetivo. 

El campo de opciones tiene el formato que se muestra en la figura 1 15. 

Tipo (1 by te) 

Longitud (1 by te) 

Opciones (variable) 

Figura 1.15: Formato del campo de opCiones . 

Los tipos de opciones son los siguientes: 

Tipo 1. dirección de capa de enlace origen 
Tipo 2 dirección de capa de enlace objetivo 
Tipo 3 información de prefijo 
Tipo 4: cabecera de redirecclón 
Tipo 5 MTU 

El tamaño de la opción es indicado en el campo de long itud . 

Neighbor Discovery reemplaza al protocolo ARP para adaptarse a las 
caracteris ticas de IPv6. 

1.5.5 Soporte de capa 2 en IPv6 

Uno de los objetivos en el desarrollo de IPv6 es que sea capaz de soportar tantas 
tecnologias de red como sea pos ible, sin cambios importantes Esto se conoce como "IP 
sobre todo" Para hacer IP independiente de la capa de enlace de datos , se requ iere de 
una interfaz para esta capa , la cual puede ser Ethernet , ATM . Token Ring , etc . La interfaz 
debe ser flexible y capaz de adaptarse a diferentes requerim ientos. Multicast ha 
aumentado su campo de apli cación, mientras que el broadcast ya no es usado en IPv6 . 
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Cuando un paquete es enviado de una red hacia otra , no se considera el tipo de 
medio de red que atraviesa el paquete. IP solo considera la dirección destino. Después IP 
pasa el paquete a la capa de enlace de datos . Cada tecnología de red define un 
mecanismo específico de direccionamiento 110 "Neighbor Discovery" es usado para 
mapear las direcciones IP con las direcciones MAC. 

Ethernet, tecnología LAN ampliamente utilizada 1.11 , usa un esquema de 
direccionamiento de 48 bits . Los fabricantes de hardware Ethernet disponen de un bloque 
de direcciones en forma secuencial Junto con el identificador de la compañía . Es por ello 
que dos Intefaces Ethernet no pueden tener la misma dirección. Una trama Ethernet 
puede ser de tamaño variable , pero no más pequeña de 64 bytes ni más grande de 1518 
bytes . Los paquetes sobre Ethernet tienen un MTU de 1500 bytes por defecto. El tamaño 
de la MTU puede ser configurado manualmente. 

La cabecera Ethernet contiene las direcciones Ethernet origen y destino , y el 
código de "Tipo de Ethernet" . El código para IPv6 es Ox86DD. 

1.5.6 Relación de IPv6 con protocolos de capa superior 

El Impacto de IPv6 en los protocolos de capa superior es mínimo ya que los 
servicios no han cambiado substancialmente. Los cambios más importantes son 
necesarios cuando se usa una dirección IP. Cualquier proceso o aplicación que usa una 
dirección IP necesita ser actualizado para ser capaz de manejar el formato de las 
direcciones de 128 bits . 

La "Checksum" o "Suma de comprobación" se realiza en diferentes capas. La 
cabecera IPv6 no tiene checksum. Sin embargo, en la capa de transporte es importante 
una checksum para detectar malas entregas de paquetes. Otros protocolos de capa 
superior pueden usar checksum también . Todos los cálculos de checksum que incluyen la 
dirección IP deben ser modificados para soportar el formato de 128 bits . 

Los protocolos de la capa de transporte TCP y UDP agregan checksum a sus 
paquetes. Una checksum es generada usando una pseudo-cabecera La pseudo
cabecera de TCP y UDP para IPv6 contiene campos para las direcciones origen y destino, 
longitud de la carga útil, y el valor de la siguiente cabecera . Si el paquete IPv6 contiene 
una cabecera de ruteo , la dirección destino debe ser del destino final. 

Como las direcciones IPv6 son mucho más largas que las de IPv4, la 
especificación de IPv6 incluye una nueva versión de pseudo-cabecera . La especificación 
toma en cuenta que puede existir un número desconocido de cabeceras de extensión 
antes de TCP o UDP, lo cual es esencial cuando se calcula la longitud de la carga útil de 
la pseudo-cabecera . En IPv4 la checksum para UDP era opcional, contrario a lo que 
sucede en IPv6, donde es obligatoria. Si el resultado de la checksum es cero , se tiene un 
mensaje de error y se descarta el paquete . 

\ 10 En el apénd ice se puede consultar la lista de RFC's donde se encuentran los que definen el formato de los paquetes 
IPv6 transmitidos sobre diferentes tecnologias LAN y WAN. 
, " EL RFC 2464 describe la transmisión de paquetes IPv6 sob re Ethernet 

3 1 
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El nodo origen calcula la checksum y la guarda, para que el destino la verifique. En 
la figura 1.16 se observa el formato de la pseudo-cabecera. 

Dirección origen 
(16 bytes) 

Dirección destino 
(16 bytes) 

Longitud del paquete de 
capa superior 

(4 bytes) 

Reservado 
(3 bytes) 

Siguiente cabecera 
(1 byte) 

Figura 1.16: formato de pseudo-cabecera 

En general IPv6 mejora las funciones que aún retiene de IPv4 e incorpora nuevas 
características que lo hacen un protocolo muy completo y sofisticado . 



CAPíTULO 2 

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 
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2.1 Introducción 

El principal objetivo de la capa de red es encaminar o dirigir los paquetes desde el 
origen al destino. Esta es la única capa que "ve" y conoce la topología de la red , y está 
formada por dos tipos de nodos 

Nodos terminales 

Generan o reciben paquetes de otros nodos , nunca encaminan paquetes 
dirigidos a terceros . 

Nodos intermedios o de enrutamiento 

Se utilizan para encamínar paquetes entre los nodos terminales . Suelen ser 
arquitecturas dedicadas y diseñadas especificamente para esa función , con 
sistemas operativos en tiempo real , aunque en ocasiones también se utilizan 
para desempeñar esta función computadoras normales . 

La terminología de los dos tipos de nodos es muy diversa y varía según el tipo de 
red y la "cultura" de que se trate . Aunque la terminología no se puede dividir de forma 
estricta los nodos reflejan las denominaciones más características en algunos de los 
casos más habituales. Dado que la función de los nodos intermedios es interconectar 
redes , normalmente tienen varias interfases físicas , y los nodos terminales normalmente 
una . En cada interfaz física de un nodo funciona una instancia independiente del nivel 
físico y del nivel de enlace , y por el contrario , el nivel de red es normalmente global para 
todo el nodo. Por ejemplo, en el caso de IP cada interfaz física tiene , al menos, una 
dirección de red , independientemente de que puedan tener varias En una LAN Ethernet, 
todos los nodos terminales se comunican directamente entre sí usando los protocolos 
MAC, sin necesidad de nodos intermedios, por lo que la capa de red es innecesaria . Esto 
incluye el caso en que la LAN incluya bridges o switch es de cualquier tipo. Debido a esto , 
el nivel de enlace tiene una complejidad mayor. Los bridges MAC. en especial los de 
enrutamiento desde el origen , desempeñan una función hasta cierto punto equivalente a 
la de un nodo intermedio de nivel de red pues reenvían la información entre los distintos 
segmentos LAN. Los servicios que ofrece el nivel de red deberán en lo posible aislar al 
nivel de transporte de detalles tales como tipo de tecnología física utilizada (LAN , WAN), 
número y topología de las subredes, etc. Las direcciones de red deberán tener un formato 
homogéneo, cualquiera sea el medio físico o subred utilizados. 

Cuando una aplicación del host necesita enviar un paquete a un destino en una 
red distinta , el host direcciona la trama de enlace de datos haci a el router, utilizando la 
dirección de una de las interfaces del router. El proceso de la capa de red del router 
examina el encabezado del paquete de entrada para determinar la red destino y luego 
consulta la tabla de enrutamiento que asocia las redes con las interfaces de salida . El 
paquete se encapsu la nuevamente en la trama de enlace de datos apropiada para la 
interfaz seleccionada y se ubica en la cola para su entrega al siguiente salto en la ruta . 

Este proceso tiene lugar cada vez que el paquete se envía a través de otro router 
En el router que se encuentra conectado a la red del host dest ino, el paquete se 
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encapsu la en el tipo de trama de enlace de datos de la LAN destino y se en trega al host 
destino. 

SESICN ~ cSI(J\J 

. -:-RA"J S?O~TE 

RED 

!-----
::;·.JiAC , EN LACE 

r>:t:emn recootor 

Figura 2.1 

Los routers pueden soportar va rios protocolos de enrutamiento Independientes y 
mantener tablas de enrutamiento para va rios protoco los en rutados . Esta capacidad le 
permite al rou ter entregar paquetes desde va rios protoco los enrutados a través de los 
mismos enlaces de datos . 

2.2 Objetivos de los protocolos de enrutamiento 

2.2.1 Ruta óptima 

Ruta óptima se refiere a la capacidad del protocolo de enrutamiento para 
seleccionar la mejor ruta . La mejor ruta depende de las métricas y de las asignaciones de 
va lor de la métrica que se usan para hacer el cá lcu lo. Por ejemplo, un protoco lo de 
enrutamiento puede usar el número de sa ltos y el retardo, pero puede asignar un valor 
más importante al retardo en el cálculo. 

2.2 .2 Simplicidad y eficiencia 

El diseño de los protocolos de enrutamiento también busca que sean lo más 
simples y eficientes que sea posible . La eficiencia es particularmente importante cuando 
el protoco lo de enrutamiento se debe ejecutar en un dispositivo con recursos fi sicos 
limitados . 
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2.2.3 Solidez 

Los protocolos de enrutamiento deben ser sólidos. En otras palabras, deben 
ejecutarse correctamente aún ante circunstancias inusuales o imprevistas, tales como 
fallas del hardware, condiciones de carga elevada e implementaciones incorrectas Como 
los routers están ubicados en los puntos de unión de la red , pueden provocar problemas 
considerables cuando fallan. Los mejores protocolos de enrutamiento a menudo son 
aquellos que con el tiempo han demostrado su eficiencia y que se han mantenido estables 
bajo una serie de diferentes cond iciones de la red . 

2.2.4 Convergencia rápida 

Los protocolos de enrutamiento deben converger rápidamente La convergencia es 
la velocidad y la capacidad de un grupo de dispositivos de red que ejecutan un protocolo 
de enrutamiento específico para concordar acerca de la topología de una red después de 
que se produce un cambio en dicha topología . Cuando se produce un problema en la red , 
tal como un cambio en la topología, que hace que las rutas dejen de funcionar o queden 
disponibles, los routers distribuyen mensajes de actualización de enrutamiento. Los 
mensajes de actualización de enrutamiento se envían entre los routers , y de tal modo 
hacen que las rutas óptimas se vuelvan a calcular y con el tiempo hacen que todos los 
routers concuerden en estas rutas Los protocolos de enrutamiento que convergen 
lentamente pueden provocar loops de enrutamiento o la interrupción del servicio de la red . 

2.2.5 Flexibilidad 

Los protocolos de enrutamiento también deben ser flexibles . En otras palabras , 
deben adaptarse de forma rápida y precisa a una serie de diferentes circunstancias de la 
red. Por ejemplo, supongamos que un segmento de red deja de funcionar. Varios 
protocolos de enrutamiento rápidamente seleccionan la segunda mejor ruta para todas las 
rutas que normalmente utilizan un segmento determinado . Los protocolos de enrutamiento 
se pueden programar para adaptarse a los cambios en el ancho de banda de la red , el 
tamaño de la cola del router, el retardo de la red y otras variables . 

2.3 Loops de enrutamiento 

La figura 2.2 muestra un loop de enrutamiento. En este caso, el paquete llega al 
Router 1 en el momento T1 . El Router 1 ya se ha actualizado, de modo que sabe que la 
mejor ruta hacia el destino implica que la siguiente parada debe ser el Router 2. Por lo 
tanto , el Router 1 envia el paquete al Router 2. El Router 2 todavia no se ha actua lizado y 
cree que el mejor salto siguiente es el Router 1. Por lo tanto , el Router 2 envía el paquete 
de vuelta al Router 1. El paquete cont inuará dando saltos para atrás y para adelante entre 
los dos routers hasta que el Router 2 reciba la actualización de enrutamiento o hasta que 
el paquete se haya conmutado la mayor cantidad de veces que esté permit ido. Los 
distintos protocolos de enrutamiento tienen distintos números máximos; el administrador 
de red genera lmente puede definir números máximos menores. 



2. PROTOCOLOS DE ENRUTAM IENTO 

Tabla de enrutarniento· Tab la de enrutarniento 

Destino Enviar a Destino Enviar a 
X R2 X R1 

Ya esta actualizada Todav ia no esta actualizada 

Figura 2.2: Loop de enrutarnien to 

2.4 Rutas estáticas versus rutas dinámicas 

El conocimiento de las rutas estáticas es gestionado manualmente por el 
administrador de red , que lo introduce en la configuración de un router. El administrador 
debe actualizar manualmente esta entrada de ruta estática siempre que un cambio en la 
topologia de la red requiera una actualización . 

El conocimiento de las rutas dinámicas funciona de manera diferente . Después de 
que un administrador de red introduce comandos de configuración para empezar el 
enrutamiento dinámico, el conocim iento de la ruta se actua liza automáticamente a través 
de un proceso de enrutamiento siempre que se reciba nueva inform ación de la red. Los 
ca mbios en el conocimiento dinámico se intercambian entre routers como parte del 
proceso de actua lización . 

2.4.1 Rutas estáticas 

El enrutam iento estático posee varias aplicaciones útiles . Mientras que el 
enrutamiento dinámico tiende a revelar todo lo que se conoce acerca de la red , es pos ible 
que por razones de seguridad se desee ocultar parte de una red . El enrutamiento estático 
le permite especificar la información que desea revelar acerca de redes restringidas . 

Cuando se puede acceder a una red a través de un solo camino , una ruta estática 
hacia la red puede ser suficiente. Este tipo de red se denomina red de conexión única . La 
configuración del enrutamiento estático para una red de conex ión única (stub) evita el 
gasto que implica el enrutamiento dinámico. 

La figura 2.3 muestra el uso de una ruta por defecto una entrada en la tabla de 
enrutamiento que dirige los paquetes hacia el salto siguiente , cuando este salto no se 
encuentra expli citamente determinado en la tabla de enrutamiento . Se pueden establecer 
ru tas por defecto como parte de la configuración estática. 

En este ejemplo , los routers de la empresa X poseen un conocimiento específico 
de la topologia de la red de la empresa X, pero no de las demás redes. Mantener el 
conocimiento de cada una de las demás redes acces ibles a través de la nube de Internet 
es totalmente innecesario y poco razonable. En lugar de mantener un conocimiento 
especifico de cada red , se informa a cada router de la empresa X la ruta por defecto que 
puede utilizar para llegar a cua lquier destino desconocido direccionando el paquete hacia 
Interne!. 



Empresa X 

En la tabla de enrutamiento 
no hay ninguna entrada para i 
la red destino, intente la ruta 

por defecto al router B 
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Internet 

) 

Figura 2.3: Ruta por defecto 

2.4.2 Rutas dinámicas 

La red que aparece en la figura 2.4 se adapta de forma diferente a los cambios de 
topología, según si usa la información de enrutamiento configurada de forma estática o 
dinámica. 

El enrutamiento estático permite que los routers enruten correctamente un paquete 
desde una red a otra tomando como base la información configurada. El router consulta 
su tabla de enrutamiento y uti liza el conocimiento estático que reside alli para transferir el 
paquete hacia el Router D. El Router O hace lo mismo y transfiere el paquete al Router C. 
El Router C entrega el paquete al host destino. 

Si la ruta entre el Router A y el Router O falla , el Router A no podrá transferir el 
paquete al Router O utilizando esa ruta estática . Hasta que el Router A se reconfigure 
manualmente para enviar paquetes a través del Router B, la comunicación con la red 
destino es imposible. 

El enrutamiento dinámico ofrece más flexibilidad . Según la tabla de enrutamiento 
generada por el Router A , un paquete puede llegar a destino por la ruta preferida a través 
del Router D. Sin embargo , una segunda ruta hacia el destino está disponible a través del 
Router B. Cuando el Router A reconoce que el enlace al Router O está caido , ajusta su 
propia tabla de enrutamiento, haciendo que la ruta a través del Router B se convierta en la 
ruta preferida hacia el destino. Los routers siguen enviando paquetes a través de este 
enlace. 

3X 
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Cuando se restaura la ruta entre los Routers A y D, el Router A puede nuevamente 
ca mbiar su tabla de enrutamiento para indicar una preferencia por la ruta orientada en 
di rección contraria a la de las agujas del reloJ a través de los Routers D y C hacia la red 
destino. Los protocolos de enrutamiento dinámico también pueden dirigir el trafico de una 
misma sesión a través de distintas rutas de una red para lograr un mejor rendimiento . 
Esto se conoce como carga compartida. 

I 

) 

Figura 2.4 

El éxito del enrutamiento dinámico depende de dos fun ciones básicas del router 

El mantenimiento de una tabla de enrutamiento 

La distribución oportuna del conocimiento , bajo la forma de actualizaciones de 
enrutamiento, hacia otros routers 

El enrutamiento dinámico se basa en un protocolo de enrutamiento para comparti r 
el conocimiento entre los routers . Un protocolo de enrutamiento define el conjunto de 
reg las utilizadas por un router cuando se comunica con los routers vecinos . Por ejemplo, 
un protocolo de enrutamiento describe 

Cómo enviar actualizaciones 
Qué conocimiento contienen esas actualizaciones 
Cuándo enviar ese conocim iento 
Cómo ubicar a los destinatarios de las actualizaciones 

2.5 Métricas 

Existen diversos algontmos que permiten calcu lar el camino más co rto entre dos 
nodos de un grafo . Uno de los más conocidos es el algoritmo de Dijkstra , y se utiliza tanto 
en enrutamiento estático como dinámico . Es importante que una tabla de enrutamiento 
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sea actua lizada y precisa , dado que su objetivo principal es incluir la mejor Información 
para el router Cada protocolo de enrutamiento interpreta la "mejor ruta" a su manera El 
protocolo genera un valor, denominado métrica , para cada ruta a través de la red . 
Normalmente, cuanto menor sea la métrica , mejor será la ruta . Las tablas de enrutamiento 
también pueden contener información acerca de la conveniencia de una ruta . Los routers 
comparan las métricas para determinar las mejores rutas . Las métricas difie ren según el 
diseño del protoco lo de enrutamiento que se utiliza . Se pueden util izar varias métricas 
para definir la mejor ruta. Algunos protocolos de enrutamiento, como el Protocolo de 
información de enrutamiento (R IP) , utilizan sólo una métrica , mientras que otros , ta les 
como IGRP, utilizan una combinación de métricas. 

Las métricas que los routers uti lizan más comúnmente se indican en la tabla 2.1 

Tipo de métrica Descripción 
Número de saltos El número de routers por los que debe pasar un paquete 

para llegar a su destino. Cuanto menor sea el número de 
sa ltos, mejor será la ruta . La longitud de ruta se util iza para 
indicar el número de sa ltos requeridos para llegar a un 
destino. 

Ancho de banda La capacidad de transporte de datos de un en lace. 
Retardo La cantidad de tiempo que se requiere para mover un 

paquete desde el origen hasta el destino. 
Carga La cantidad de actividad en un recurso de red como, por 

ejemplo, un router o un enlace. 
Confiabi lidad La frecuencia con que se producen errores en cada enlace 

de la red . 
Tictacs El retardo en un enlace de datos que uti liza los tlctacs de 

re loj PC de IBM (Aproximadamente 55 mi li segundos). 
Costo Un va lor arbitrario , generalmente basado en el ancho de 

banda , el gasto monetario y otras medicines , aSignado por el 
administrador de red . 

Tabla 2 .1 

Con esto podemos decir que la métrica es la información que se utiliza para 
seleccionar la mejor ruta para el enrutamiento. 

2.6 Algoritmos de enrutamiento dinámico 

La mayoria de los algoritmos de enrutamiento se pueden clasificar como uno de 
dos algoritmos básicos 

vector distancia 

estado del en lace 

-lO 
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El enrutamlento por vector distancia determina la dirección (vector) y la distancia 
hacia cualqu ier enlace en la red . El enrutamiento estado del enlace (también denominado 
primero la ruta más corta) recrea la topología exacta de toda la red (o por lo menos la 
porción en la que se ubica el router). 

El enrutamiento híbrido balanceado combina aspectos de los algoritmos de estado 
del enlace y vector distancia. En las pág inas siguientes se hará referencia a los 
procedimientos y problemas para cada uno de estos algoritmos de enrutamlento y se 
presentan técn icas para reducir al minimo los problemas . 

El algoritmo de en ruta miento es fundamental para el enrutamiento dinámico . 
Siempre que la topología de una red cambia por razones de crecimiento , reconfiguración 
o falla , la base del conocimiento de la red también debe cambiar. El conocimiento debe 
reflejar una visión exacta y coherente de la nueva topología . Esta visíón se denomina 
convergencia . 

Cuando todos los routers de una red se encuentran operando con el mismo 
conocimiento , se dice que la red ha convergido. La convergencia rápida es una función de 
red deseable , ya que reduce el periodo de tiempo durante el cua l los routers continuan 
tomando decIsiones de enrutamiento incorrectas o que causan desperdicio 

2.6.1 Enrutamiento por Vector de Distancia 

Este algoritmo se aplica en diversos protocolos de enrutamlento También se 
conoce como algoritmo de Bellman-Ford o Ford-Fulkerson , que fueron los autores de la 
idea. Fue el algoritmo original de ARPANET, se utilizó en DECNET, IPX y Appleta lk Se 
usa en el protocolo RIP, que hasta 1988 era el unico protocolo de enrutamiento utilizado 
en Internet . También se utiliza en los protocolos propietarios IGRP y EIGRP de Cisco. 

Los algoritmos de enrutamiento basados en vector distancia envian copias 
periódicas de una tabla de enrutamiento de un router a otro . Estas actua lizaciones 
regulares entre routers comunican los cambios de topolog ía . 

Cada router recibe una tabla de enrutamiento de los routers vecinos directamente 
conectados. Por ejemplo, en la figura 2.5, el Router B recíbe información del Router A. El 
Router B agrega un numero de vector distancia (como, por ejemplo, el numero de sa ltos) , 
aumentando de esta manera el vector distancia y luego transfiere esta nueva tabla de 
enrutamiento a su otro vecino , el Router C. Este mismo proceso paso a paso se produce 
en todas las direcciones entre los routers directamente vecinos . 

El algoritmo eventualmente acumula distancias de red para poder mantener una 
base de datos de información de topología de la red . Los algoritmos vector distancia no 
permiten, sin embargo , que un router conozca la topología exacta de una red . 

.JI 
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ii~ 1 ~ l ~ ~. 
Tabla de Tabla de Tabla de Tabla de ~ 

enrutamiento enrutamiento enrutamiento enrutamlen to 

Los routers envían copías periódicas de su tabla de enrutamiento a los routers vecinos y 
acumulan vectores de distancia . 

Figura 25 

Cada router que utiliza el enrutamiento vector distancia empieza identi ficando sus 
propios vecinos En la figura , la interfaz que lleva a cada red directamente conectada tiene 
una distancia de O. A medida que el proceso de descubrimiento de red vector distancia 
continúa , los routers descubren la mejor ruta hacia las redes destino basándose en la 
información que reciben de cada vecino . Por ejemplo, el Router A obtiene conocimiento 
acerca de otras redes tomando como base la información que recibe del Router B. Cada 
una de las demás entradas de red en la tabla de enrutamiento posee un vector distancia 
acumulado para demostrar la distancia a la que se encuentra esta red en una dirección 
determinada. 

Cuando cambia la topología de una red que utiliza un protocolo vector distancia , 
deben producirse actualizaciones de la tabla de enrutamiento. Como en el proceso de 
descubrimiento de red , las actua lizaciones de cambio de topología cont inúan paso a paso 
de un router a otro . Los algoritmos vector distancia requieren que cada router envíe la 
tabla de enrutamiento completa a cada uno de sus vecinos adyacentes. Las tablas de 
enrutamiento incluyen información acerca del costo de ruta total (definido por su métrica) 
y la dirección lógica del primer router en la ruta para cada red contenida en la tabla. 

Los loops de enrutamiento se pueden producir si la convergencia lenta de una red 
en una nueva configuración hace que las entradas de enrutamiento sean Incorrectas. La 
figura 2.6 ilustra cómo se puede producir un loop de enrutamiento: 

Antes de la falla de la Red 1, todos los routers poseen un conocimiento coherente 
y tablas de enrutamiento correctas . Se dice que la red ha convergido . Supongamos , para 
el resto de este ejemplo, que la ruta preferida del Router C hacia la Red 1 es a través del 
Router B y que la distancia del Router C a la Red 1 es 3. 
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En el momento en que la Red 1 falla , el Router E envia una actualización al Router 
A. El Router A deja de enrutar paquetes hacia la Red 1, pero los Routers 8 , C y D siguen 
operando porque todavia no se les ha informado acerca de la falla Cuando el Router A 
envia su actualización , los Routers 8 y D detienen el enrutamiento hacia la Red 1, sin 
embargo, el Router C no ha recibido la actualización Para el Router C, la Red 1 todavia 
se puede alcanzar a través del Router B. 

Ahora , el Router C envia una actualización periódica al Router D, indicando una 
ruta hacia la Red 1 a través del Router B. El Router D cambia su tabla de enrutamiento 
para introducir esta inform ación buena pero incorrecta y transmite la información al Router 
A. El Router A transmite la información a los Routers B y E, etc. Cualquier paquete 
destinado a la Red 1 ahora realizará un loop desde el Router C al 8 al A al D y volverá 
nuevamente al C 

Ruta alterna : 
Red 1, Distancia 3 

Red 1, Inalcanzable 

Ruta alternativa: Enviar a A 
para alcanzar Red 1, 

Distancia 4 

Rutas alternas, baja convergencia , enrutamiento incoherente . 

Figura 26 

Continuando con el ejemplo, las actualizaciones no válidas de la Red 1 seguirán 
andando en circulos hasta que algún otro proceso detenga el recorrido del loop Esta 
condición , denominada conteo al infinito, hace que los paquetes recorran la red 
continuamente, a pesar del hecho fundamental de que la red destino , la Red 1, está 
caida . Mientras los routers cuentan al infinito, la información no válida permite que se 
produzca un loop de enrutam iento . 

Si no se toman medidas para detener el proceso , el vector distancia (métrica) de 
numero de sa ltos se incrementa cada vez que el paquete atraviesa otro router . Estos 
paquetes recorren la red formando loops (bucles) debido a la información incorrecta de las 
tablas de enrutamiento. 
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I Red 1, Distancia 6 i 
L. __ . ____ .~~ 

~d 1, Distancia 5 Red 1, Distancia 4 
I .... 1 

Los Loops de enrutamiento aumentan el vector de distancia 

Figura 2.7 

Los algoritmos de enrutamiento vector distancia se corrigen automaticamente, 
pero un problema de loop de enrutamiento puede requerir primero una cuenta al infinito 
Para evitar que este problema se prolongue, los protocolos vector distancia definen el 
infinito como un número maximo específico. Este número se refiere a la mélrica de 
enrutamiento (por ejemplo, un número de sal tos simple) . 

Con este enfoque, el protocolo de enrutamiento permite que el loop de 
enrutamiento continúe hasta que la métrica supere su maximo va lor permitido . El gratico 
muestra el va lor de la métrica como 16 sa ltos , lo que supera el maximo vector distancia 
por defecto de 15 sa ltos, por lo tanto , el router descarta el paquete. En cualquiera de los 
casos , cuando el va lor de la métrica supera el va lor maximo, se cons idera que la Red 1 no 
se puede alcanzar. 

Otro origen posible de un loop de enrutamiento es cuando información incorrecta 
que se ha enviado a un router se contradice con la información correcta que éste envió . 
Así es como se produce el problema 

El Router A transfiere una actua lización al Router S y al Router D, indicand o que la 
Red 1 esta fuera de servicio . El Router C, sin embargo, transmite una actualización al 
Router S, indicando que la Red 1 esta disponible a una distancia de 4, a través del Route r 
D. Esto no infringe las reg las del split horizon . 

El Router S concluye erróneamente que el Router C todavía tiene una rut a valida 
hacia la Red 1, aunque con una métrica mucho menos favorable. El Router S envía una 
actualización al Router A comunicandole al Router A la nueva ruta hacia la Red 1. 

El Router A ahora determina que puede realizar los envíos a la Red 1 a través del 
Router S, el Router S determina que puede realiza r los envíos a la Red 1 a través del 
Router C, y el Router C determina que puede realizar los envíos a la Red 1 a través del 
Router D. Cualqu ier paquete introducido en este entorno quedara atrapado en un loop 
entre los routers . 
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El split horizon intenta ev itar esta situación , si llega una actua lización de 
enrutamien to acerca de la Red 1 desde Router A , el Router B o O no pueden enviar 
información acerca de la Red 1 nuevamente hacia el Router A. El split horizon reduce así 
la cantidad de Información de enrutamiento inco rrecta y reduce también el gasto de 
enrutamiento . 

B No actualizar al 
Router A acerca 

de rutas a la red 1 

o No actualizar al 
Router A acerca 

de rutas a la red 1 

Red 1, Inalcanzable 

Figura 2.8 

Se puede evitar el problema de cuenta al infinito mediante temporizadores de 
espera que funcio nan de la sigu iente manera: 

Cua ndo un router recibe una actua lización por parte de un vecino que indica 
que una red previamente accesible ahora se encuentra inaccesible , el router 
marca la ruta como inaccesible e inicia un temporizador de espera. Si en algún 
momento , antes de que expi re el temporizador de espera, se recibe una 
actualización por parte del mismo vecino indicando que la red se encuentra 
nuevamente accesible , el router marca la red como accesible y eli mina el 
temporizador de espera . 

Si llega una actua lización desde un router vecino distinto con una métrica más 
conveniente que la origina lmente registrada para la red , el router marca la red 
como accesible y el imina el temporizador de espera . 

Si en algún momento antes de que expire el temporizador de espera se recibe 
una actualización de un router vecino diferente con una métrica inferior, se 
ignorará la actualización . El ignorar una actual ización con una métrica inferior 
mientras el temporizador de espera se encuentra activado, permite ganar más 
tiempo para que el conocimiento de un cambio perjudicial se propague a través 
de toda la red . 
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2.6.2 Enrutamiento por Estado del Enlace 

El segundo algoritmo básIco utilizado para el enrutamlento es el algoritm o estado 
del enlace. Los algoritmos de enrutamiento basados en estado del enlace , también 
conocidos como algoritmos SPF (primero la ruta libre más corta) , mantienen una compleja 
base de datos de información de topología . Mientras que el algo ri tmo vector distancia 
posee información no específica acerca de las redes distantes y ningun conocimiento 
acerca de los routers distantes , un algoritmo de enrutamiento estado de enlace conoce 
perfectamente los routers distantes y cómo se interconectan . El enrutamlento estado de 
en lace utiliza 

Publicaciones estado de enlace (LSA) 
Una base de datos topológica 
El algoritmo SPF y el árbol SPF resultante 
Una tabla de enrutamiento de rutas y puertos hacia cada red 

Los Ingenieros han implementado este concepto de estado de en lace en el 
enrutamiento OSPF (Primero la ruta más corta)2.1 

El descubrimiento de red para el enrutamiento estado del en lace utiliza los 
siguientes procesos: 

Los routers intercambian LSA entre sí Cada router empieza con red es 
directamente conectadas para las cuales posee InformaCión directa . 

Cada router en paralelo con los demás routers genera una base de datos 
topológica que contiene todas las LSA de la red . 

El algoritmo SPF ca lcula la accesibilidad de la red. El router construye esta 
topología lógica como un árbol, con él mismo como raíz . y con todas las rutas 
posibles hacia cada red dentro de la red que usa el protoco lo estado del 
enlace. Entonces clasifica estas rutas , colocando la ruta más corta primero 
(S PF) 

El router hace una lista de sus mejores rutas y de los puertos que permiten 
acceder a estas redes destino, dentro de la tabla de enrutamiento . También 
mantiene otras bases de datos con elementos de la topolog ia y deta lles de los 
estados . 

Los algoritm os de estado del enlace se basan en el uso de las mismas 
actualizaciones de estado del enlace. Siempre que una topología estado del enlace 
cambia , el router que primero se da cuenta del cambio envía la información a los demás 
routers o a un router designado que todos los demás routers pueden utilizar para realizar 
las actualizaciones. Esto implica el env ío de inform ación de enrutamiento comun a todos 
los routers de la red. Para lograr la convergencia, cada router debe realizar lo siguiente 

¿ 1 La RFC 2328 contiene una descripción de los conce ptos y operaciones de estad o de enlace OSPF 
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Mantener un seguimiento de los routers vecinos : el nombre de cada vecino , si 
se encuentra conectado o desconectado y el costo del enlace con el router 
vecino . 

La construcción de un paquete LSA que describa los nombres de los routers 
vecinos y los costos de enlace , incluyendo los nuevos vecinos , los cambios en 
los costos de en lace y los enlaces con los vecinos que se han desconectado. 

El envio de este paquete LSA para que todos los demás routers lo reciban 

Una vez recibido el paquete LSA, registrar el paquete LSA en la base de datos 
para que actualice el paquete LSA generado más recientemente por cada 
router. 

Completar un mapa de la red utilizando datos de los paquetes LSA 
acumulados y luego calcular rutas hacia todas las demás redes utilizando el 
algoritmo SPF. 

Cada vez que un paquete LSA provoca un cambio en la base de datos estado del 
enlace, el algoritmo de estado del enlace (SPF) vuelve a calcula r cuáles son las mejores 
rutas y actualiza la tabla de enrutamiento. Desde ese momento, cada router toma en 
cuenta el cambio de topología en el momento de determinar cuál es la ruta más corta para 
el enrutamiento de paquetes . 
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Existen dos aspectos del estado del enlace que son motivos de preocupación : los 
requisitos de procesamiento y memoria y los requisitos de ancho de banda . 

2.6.2.1 Requisitos de procesamiento y memoria 

En la mayoría de los casos, ejecutar los protocolos de enrutamíento estado del 
enlace sígnifica que los routers deben uti lizar más memoria y rea lizar más procesamiento 
que los protocolos de enrutam iento por vector distancia. Los administradores de red 
deben garantizar que los routers que seleccionen sean capaces de proporcionar estos 
recursos necesarios. 

Los routers rea lizan el seguimiento de todos los demás routers dentro de un 
mismo grupo y de las redes que cada uno puede alcanzar directamente. Para el 
enrutamiento estado del enlace, la memoria debe tener la capacidad de almacenar la 
información de va ri as bases de datos, del árbol de topologia y de la tabla de 
enrutamiento. El uso del algoritmo de Dijkstra para ca lcular la SPF requiere una tarea de 
procesamiento proporcional a la cantidad de enlaces de la red , multiplicada por la 
cantidad de routers de la misma . 
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2.6.2.2 Requisitos de ancho de banda 

Otro punto que puede ser motivo de preocupación es el ancho de banda que se 
debe utiliza r para real izar la técnica de Inundación inicial de paquetes de estado del 
enlace . Durante el proceso de descubrimiento inicial , todos los routers que utilicen 
protocolos de enrutamlento estado del enlace envian paquetes LSA a todos los demás 
routers Esta aCCión Inunda la red a medida que los routers demandan ancho de banda en 
forma masiva y reducen temporalmente el ancho de banda disponible para el tráfico 
enrutado que transporta los datos del usuario. Después de esta técnica de inundación 
inicial , los protocolos de enrutamiento estado del enlace generalmente requieren un ancho 
de banda minimo para enviar paquetes LSA no frecuentes o generados por sucesos que 
reflejen los cambios de topologia . 

Base de Datos 
Topológica 

SPF Árbol 

Tabla de 
enrutamiento 

Un router al tener la base topológica de la red requiere de mayor procesamiento y 
memoria . Se debe tener en cuenta que cierto ancho de banda es consumido por la 

inundación inicial de estado de enlace . 

Figura 2 .10 

El aspecto más complejo y más importante del enrutamiento estado del enlace es 
asegurarse de que todos los routers obtengan los paquetes LSA necesarios. Los routers 
con distintos conjuntos de LSA ca lculan las rutas tomando como base distintos datos 
topológicos . Entonces , las redes se vuelven inaccesibles como resultado del desacuerdo 
entre los routers acerca de un enlace. A continuación , presentamos un ejemplo de 
información de ruta incoherente: 

Entre los Routers e y D, la Red 1 queda fuera de serviCIO. Ambos routers 
construyen un paquete LSA para reflejar este estado de inaccesibilidad . 

2. Poco después, la Red 1 se activa nuevamente. Se necesita otro paquete LSA 
para reflejar este nuevo cambio de topologia . 

3. Si el mensaje "Red 1, Inaccesible" original del Router e utiliza una ruta lenta 
para su actualización , dicha actualización llegará tarde . Ese paquete LSA 

·1'1 
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puede llegar al Router A después del paquete LSA con el mensaje "Red 1, 
Nuevamente activa" del Router D. 

4 . Con las LSA fuera de sincronia , el Router A debe enfrentarse al dilema de qué 
árbol SPF debe construir. ¿Debe utilizar rutas que incluyan la Red 1 o rutas sin 
la Red 1, que recientemente se describió como Inaccesible? 

Actualización de ruta lenta 

I I 
1 

Red 1, Inalcanzable 
. -.. _ . __ .. __ . ------_ .•. _----_._ .. _--------_._--,_._--

Las actualizaciones de ruta 
lenta llegan al último 

Red 1, Inalcanzable 

Figura 2. 11 

¿Cuál el es árbol SPF que se 
debe utilizar para el 

enrutamlento? 

Si la distribución de los LSA's a todos los routers no se realiza correctamente , el 
enrutamiento por estado del enlace puede dar como resultado rutas no válidas. El 
escalamiento con protocolos estado del enlace en redes de gran tamaño puede agravar el 
problema de distribución incorrecta de paquetes LSA. Si una parte de la red se activa 
antes que otras partes, el orden para enviar y recibir paquetes LSA varía. Esta variación 
puede alterar e impedir la convergencia. Es posible que los routers obtengan distintas 
versiones de la topologia antes de construir sus árboles SPF y tablas de enrutamiento. En 
una red de gran tamaño, las partes que se actualizan más rápidamente pueden provocar 
problemas a las partes que se actualizan con más lentitud. 

:i0 
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La sincronización de redes extensas en ocasiones no es tan senci ll a, y más si existen 
cambios constantes en la topología de la red . El inicio de un router modifica la topo logía 

conocida. 

Figura 2.12 

Entre los protocolos de enrutamíento que utilizan algoritmos basados en el estado 
del enlace destaca OSPF (Open Shortest Path First) que es el protocolo de enrutamiento 
estándar de Interne!. Otro protocolo de estado del enlace también utilizado en Internet y 
que proviene de OSI es IS- IS (I ntermedíate System-Intermediate System ). IS-IS es 
multiprotoco lo, es decir, soporta múltiples protocolos de red por encím a. OS PF esta 
basado en IS- IS, pero no es multiprotocolo . En el enrutamiento por vecto r distancia cada 
router envía Información sólo a sus vecínos , pero esta información incluye a todos los 
nodos de la red. En cambio en el enrutamiento por el estado del en lace cada router envía 
su paquete de información a toda la red , pero éste solo contiene la relativa a sus vecinos 
más próximos . En el estado del enlace cada router puede, a partir de la información 
obtenida , conocer su árbol de expansión completo , mientras que esto no es pos ible con 
enruta miento por vector distancia . 

Se puede comparar el enrutamiento por vector distancia con el enrutamiento 
estado del enlace en varias áreas claves: 

• El enrutamiento por vector distancia obtiene datos topológicos de la 
inform ación de la tabla de enrutamiento de sus vecínos. El enrutamiento estado 
del enlace obtí ene una amplia visión de la topología de red completa 
acumulando todos los LSA's necesarios . 

El enrutamiento por vector distancia determina la mejor ruta agregando el val or 
métrico que recibe a medida que la información de enrutamiento pasa de un 
router a otro . Para el enrutamiento estado del enlace, cada router trabaja 
independ ientemente para ca lcular su propia ruta más co rta hacia las redes 
destino 

~ I 
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Con la mayoría de los protocolos de enrutamíento por vecto r distancia , las 
actualizaciones para los cambios de topología consis ten en actual izaciones 
periódicas de las tablas. La Información pasa de un router a otro, dando 
generalmente como resultado una convergencia mas lenta . Con los protocolos 
de en ruta miento estado del enlace, las actualizaciones son provocadas 
generalmente por cambios en la topología . Los LSA's relativamente pequeños 
que se han pasado a todos los demas routers genera lmente dan como 
resultado tiempos mas rapidos de convergencia con cualquier camb io de 
topología de la red . 

2.7 Enrutamiento Jerárquico 

A medida que una red crece la cantidad información de enrutamiento aumenta de 
forma exponencial , ya que cada router ha de calcular las rutas óptimas a todos los demás. 
Esto incrementa el tráfico , la memoria en los routers , y la complejidad de los cálculos 
necesarios para obtener las rutas óptimas Como consecuencia de esto, los algoritmos de 
enrutamiento no son escalables. Para reducir este problema las redes se organizan en 
niveles jerárquicos . Se divide la red en regiones o sistemas autónomos , y sólo un número 
reducido de routers de cada reglón se puede comunicar con el exterior. Las rutas quizá no 
sean tan óptimas, pero se simplifica la administración y el mantenimiento de las tablas y 
se reduce el tráfico de la red . 

2.7.1 Sistema Autónomo 

Un sistema autónomo o AS será la subred que es administrada por una autoridad 
común , que tiene un protocolo de enrutamiento homogéneo mediante el cua l intercambia 
información en toda la subred y que posee una política común para el intercambio de 
tráfico con otras redes o sistemas autónomos. Normalmente cada ISP constituye su 
propio sistema autónomo. Así pues, en Internet se dan , al menos , dos niveles Je ra rqui cos 
de enrutamiento, el que se realiza dentro de un sistema autónomo y el que se efectúa 
entre sistemas autónomos. El primero es denominado enrutamlento interno o intraáreas, 
al segundo se le denomina enrutamiento externo o interáreas Dado que los 
requerimientos en uno y otro caso son muy diferentes, se utilizan protocolos de 
enrutamiento distintos. Los protocolos de enrutamiento interior se denominan IGP (Interior 
Gateway Protocol ) y los utilizados entre sistemas autónomos se llaman EGP (Exterior 
Gateway Protocol ). 

Ejemplo de protocolos IGP's 

RIP 

OSPF 

Ejemplo de protocolos EGP's 

BGP 
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Los IGP 's mencionados en este trabajo son abiertos , es decir , no son propietarios 
o en otras palabras estos pueden ser implementados en cualquier equipo que lo soporte 
sin Importar la marca 

2.8 RIPv1 - Route Information Protocol Version 1 

Uno de los protoco los de enrutamiento más antiguos es el "Route Informacition 
Protocol ' o más comunmente llamado "RIP" RIP utiliza algoritmos de vector distancia 
para calcular sus rutas . Estos algoritm os para calcular rutas fueron utilizados durante 
décadas en sus distintas va riantes. De hecho los algoritmos de vector distanCia utilizados 
por RIP están basados en aquellos algoritmos utilizados por ARPANET en el año 1969. 

RIP es un protocolo de en ruta miento de vector distancia muy extendido en todo el 
Mundo por su simplicidad en comparación a otros protocolos como podrian ser OSPF, IS
IS o BGP . RIP se trata de un protocolo abierto a diferencia de otros protocolos de 
enrutamiento como por ejemplo IGRP y EIGRP propietarios de Cisco Systems 

RIP está basado en el algoritmo de Bellman Ford y busca su camino óptimo 
mediante el conteo de sal tos, considerando que cada router atravesado para llegar a su 
destino es un salto 

RIP , al contar unicamente saltos , como cualquier protocolo de vector distancia no 
tiene en cuenta datos como por ejemplo ancho de banda o congestión del en lace 

El protocolo RIPv1 , al igual que sus antecesores propietarios es un protocolo de 
enrutamiento que fue diseñado para funcionar como protocolo vector distancia. RIPv1 fue 
diseñado para funcionar en redes pequeñas de tipo interior. En cuanto al protocolo 
tenemos que tener en cuenta las tres limitaciones 

El protocolo no permite más de quince sa ltos, es decir, los dos routers más 
alejados de la red no pueden distar más de 15 saltos, si esto ocurriera no seria 
posible utilizar RIP en esta red. 

Problema del "conteo a infinito" Este problema puede surgir en situaciones 
atipicas en las cuales se puedan producir loops , ya que estos loops pueden 
produci r retardos e incluso congestión en redes en las cuales el ancho de 
banda sea limitado. 

El protocolo utiliza métricas fi jas para comparar rut as alternativas, lo cual 
implica que este protocolo no es adecuado para escoger rutas que dependan 
de parámetros en ti em po rea l como por ejemplo retard os o ca rga de l enlace . 

Además debemos que tener en cuenta que el protoco lo RIPv1 es un protocolo 
classfull , con lo que existe el problema de la discontinuidad de redes . El problema de la 
discont inuidad de redes se produce en el momento que tenemos una red div idida en 
var ias subredes . las cuales no pueden ser localizadas en una misma ruta . ya que 
fisicamente cada una de las subredes está ubicada en un lugar que depende de una 
interfaz distinta de una subred a otra. 
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2.8.1 Tabla de enrutamiento de RIP 

La base de datos de enrutamiento de cada uno de los hosts de la red que estan 
utilizando el protocolo de enrutamiento RIP tiene los siguientes campos 

Dirección de destino 

Siguiente salto 

Interfaz de salida del router 

Métrica 

Temporizador 

Para obtener esta tabla, el protocolo de enrutamiento ' RIP utiliza el siguiente 
procedimiento para mantener actualizada la tabla de enrutamiento de cada uno de los 
nodos o routers de la red: 

Mantener una tabla con una entrada por cada posible destino en la red. La 
entrada debe contener la distancia D al destino, y el siguiente salto S del router 
a esa red. 

Conceptualmente también debería de existir una entrada para el router mismo 
con métrica 0, pero esta entrada no existira . 

Periódicamente se enviara una actualización de la tabla a cada uno de los 
vecinos del router mediante la dirección de broadcasl. Esta actualización 
contendra toda la tabla de enrutamiento. 

Cuando llegue una actualización desde un vecino S, se añadi ra el coste 
aSOCiado a la red de S, y el resultado sera la distancia D' . Se comparara la 
distancia D' y si es menor que el valor actual de D a esa red entonces se 
sustituira D por D'. 

El protoco lo de enrutamiento RIP como ya hemos dicho mantiene una tabla de 
enrutamiento, como cualquier protocolo de enrutamiento, ahora comentamos cada uno de 
los campos de la tabla . 

2.8.1.1 Dirección de destino 

La dirección de destino en la tabla de enrutamiento de RIP sera la red de destino, 
es decir . la red final a la que deseamos acceder, esta red en la versión 1 del protocolo RIP 
tendra que ser obligatoriamente clasfull , es decir tendra que tener en cuenta la clase, es 
deci r, no se permite el subneting en RIP versión 1, por ejemplo si la red de destino es la 
192 16840, sabemos que al ser RIP classfull la red de destino tiene 256 direcciones, de 
las cuales 254 son útiles , una vez descontada la dirección de red y la dirección de 
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broadcast . ya que la red 192.168.4.0 es de clase e, es decir que los 24 primeros bits de la 
dirección IP identifican la red y los 8 últimos identifican los hosts dentro de la red . 

2.8.1 .2 Siguiente salto 

El sigu iente salto lo definimos como el siguiente router por el que nuestro paquete 
va a pasar para llegar a su destino, este sigu iente sa lto será necesariamente un router 
veci no del route r origen . 

2.8.1.3 Interfaz de salida del router 

Se entiende por interfaz de sa lida del router a la interfaz que está conectada al 
sigu iente salto . 

2.8.1.4 Métrica 

La métrica utilizada por RIP consiste en el conteo de sa ltos. Se considera cada 
sa lto como una única unidad, independientemente de otros factores como tipo de interfaz 
o congestión de la línea. La métrica total consiste en el total de saltos desde el router 
origen hasta el router destino , con la limitación de que 16 saltos se considera como 
destino inaccesible, esto limita el tamaño máximo de la red . 

2.8.1.5 Temporizador 

El temporizador nos indica el tiempo transcurrido desde que se ha recibido la 
última actua lización de esa ruta. RIP utiliza dos tiempos importantes , el tiempo de 
actualización que se establece en 30 segundos, el tiempo de desactivación que se 
establece en 180 segundos y el tiempo de borrado se establece en 300 segundos. 

El tiempo de actua lización se considera al tiempo máximo a transcurnr entre el 
envio de los mensajes de actualización de los vecinos . 

El tiempo de desactivación se considera al tiempo máximo que puede esperar un 
router sin recibir actua lizaciones de vecino , una vez pasado este tiempo, el vecino que no 
ha enviado la actualización se considera que ha caido y con lo cual el router no está 
activo en la red , se establece la métrica a valor 16, es decir destino inalcanzable . 

El tiempo de borrado implica que una vez transcurrido ese tiempo todas las rutas 
de ese router supuestamente caído son eliminadas de la tabla de enrutamiento. 

2.9 RIPv2 - Route Information Protocol Version 2 

RIPv2 establece una serie de mejoras muy importantes con su antecesor que son 
las siguientes : 
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Autenticación para la transmisión de información de RIP entre vecinos 

Utilización de mascaras de red , con lo que ya es posible utilizar VLSM 

Utilización de máscaras de red en la elección del siguiente sa lto , lo cual nos 
puede permitir la utilización de arquitecturas de red discontinuas 

Envio de actualizaciones de tablas de RIP mediante la dirección de multicast 
224.0.0.9. 

Inclusión de RIPv2 en los bloques de información de gestión (M IB). 

Por supuesto además de estas mejoras RIPv2 nos permite la redistribución de 
rutas externas aprendidas por otros protocolos de enrutamiento. 

Pero RIPv2 aunque haya tenido una serie de mejoras muy Importantes desde la 
versión 1 del protocolo sigue teniendo una serie de carencias muy importantes como 

• Limitación en el tamaño máximo de la red . Con RIPv2 sigue eXistiendo la 
limitación de 15 saltos como tamaño máximo de la red, lo cual implica que no 
nos permite la utilización de RIPv2 en redes de un tamaño más grande. 

Conteo a infinito. RIPv2 sigue sin solucionar el problema del conteo hasta el 
infinito si se forman loops, aunque existen técnicas externas al protocolo como 
pueden ser el retorno envenenado y el horizonte dividido, las cua les consisten 
bás icamente en no anunciar una ruta por el interfaz por el que se ha recibido 
en algún momento. 

Métricas estáticas que pueden ser cambiadas por el administrador de la red , 
pero que no nos dan ninguna información del estado de la red . 

RIPv2 sólo permite al igual que su antecesor una ruta por cada destino, lo cual 
Implica la imposibilidad de realizar balanceos de carga . 

RIPv2 es un protocolo que al igual que su antecesor genera muchísimo tráfico 
al enviar toda la tabla de enrutamiento en cada actualización , con la carga de 
tráfico que ello conlleva. 

2.10 OSPF - Open Shortest Path First 

El término Open en el nombre del protocolo hace referencia a que es un protocolo 
abierto al público y no propietario de ninguna compañía . De entre los protocolos abiertos 
existen varios como RIPv1 , RIPv2 u OSPF; pero OSPF para redes de tamaño medio
grande es preferible, ya que permite una escalabilidad muy remarcable. Entre otras 
características podemos decir que OSPF no tiene el problema de la limitación de los 15 
saltos de RIP, además los tiempos de convergencia de OSPF son muchíSimo mejores en 
todos los casos. OSPF tiene en cuenta factores como el ancho de banda para el cálculo 
de costos y rutas óptimas. 
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OSPF es uno de los protocolos que sin duda están preparados para las redes 
actuales . OSPF también considera la capacidad de escalabilidad de la red a través de la 
escalabi lidad que permite un modelo jerárquico que es posible conseguir mediante la 
utilización de distintas áreas . 

OSPF utiliza el algoritmo de estado del enlace , de forma opuesta a RIP que utiliza 
algOritmo de vecto r distancia. Los router de estado del enlace mantienen una imagen 
común de la red e intercambian su información de enlaces desde un descubrimiento inicial 
hasta los cambios de la red. Los routers de estado del enlace no realizan broadcast de 
sus rutas periódicamente como los routers que utilizan vector distanCia OSP F tiene las 
sigUientes ca racterísticas 

Velocidad de convergencia 

En redes grandes, la convergencia utilizando RIP puede alargarse varios 
minutos, hasta que la tabla completa de enrutamiento de los routers de la red 
se completa y se estabiliza. En OSPF el tiempo de convergencia es muchísimo 
menor ya que sólo se actualizan las rutas que han sido modificadas y estás son 
distribuidas por la red de forma rápida. 

Soporte de VLSM 

RIPv1 es un protocolo de los denominados clasfu ll , y como tal no soporta 
VLMS , sin embargo tenemos que recordad que RIPv2 sí soporta VLMS . 

Tamaño de la red 

Por tamaño de la red nos referiremos al número de routers en una red. En un 
entorno de enrutamlento basado en RIP una red con más de 15 saltos no es 
viable, ya que más de 15 saltos se considera inalcanzable . Cabe recordar que 
en RIP un salto es equ ivalente a un router, por lo que el tamaño de la red en 
RIP es limitada. Sin embargo en un entorno de enrutamiento basado en OSPF 
no tenemos este tipo de limitación , ya que teóricamente no tenemos esta 
limitación de tamaño, aunque si seguimos las especificaciones de los 
fabricantes de routers Cisco o Lucent Technologies nos recomiendan redes en 
las cua les no haya más de 400 routers por área, obViamente pueden existir 
más áreas, pero la única limitación física , que no de protocolo sería la de los 
400 routers por área. Esta caracterí st ica hace de OSPF ideal para redes 
medianas y grandes. 

Utilización de ancho de banda 

Si utilizamos RIP estamos realizando broadcast a la red de la tabla de 
enrutamiento completa cada 30 segundos. Esta característica puede ser 
especialmente problemática sobre enlaces WAN lentos. Sin embargo OSPF 
utiliza multicast y sólo envia actualizaciones cuando se produce un cambio en 
la red . 
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Selección de camino 

RIP selecciona el camino óptimo contando saltos , o distancia a otros routers 
Dentro de la elección de ruta óptima no entran en consideración factores como 
el ancho de banda restante o los retardos en la red . Sin embargo OSPF utiliza 
una métrica basada en ancho de banda y retardos 

Agrupación de miembros 

RIP utiliza una topología plana en la cual todos los routers forman parte de la 
misma red. Esta característica provoca que la comunicación entre routers 
tenga que navegar por la totalidad de la red , de esta forma cada cambio en un 
router individual afectaría al resto de los equipos de la red. Sin embargo con 
OSPF se introduce el concepto de "áreas", lo que permite la segmentación de 
la red en segmentos más pequeños Un área es un conjunto de redes dentro 
de un sólo AS que se han agrupado juntas. La topología de un área permanece 
oculta al resto del AS , y cada área tiene una base de datos topológica 
separada. El enrutamiento en el AS se produce en dos niveles , dependiendo 
de si la fuente y el destino de un paquete están en la misma área (mtra-area 
routing) o en áreas diferentes (inter-area routing) . 

r El enrutamlento Intra-area lo determina sólo la propia topología del área. Es 
decir, el paquete se encamina sólo a partir de información obtenida dentro 
del área ; no se puede usar información de enrutamiento obtenida fuera de 
la misma . 

El enrutamiento inter-area se hace siempre a través del backbone. 

La división de un sistema autónomo en áreas permite una reducción 
signifícante en el volumen del tráfico de enrutamiento requerido para gestionar 
la base de datos en un AS grande. 

Por ejemplo tenemos los siguientes tipos de áreas 

r Transit Area 

Un área a través de la que se produce la conexión física de un VL (Virtual 
Link ). Un VL o enlace virtual es parte de la backbone. Sus extremos son 
dos ABR que comparten un área no backbone. El VL se trata como un 
enlace punto a punto con métrica igual a la métrica intra-area entre los 
extremos. El enrutamiento a través del VL se hace usando enrutamiento 
"Intra-area" normal . 

r Stub Area (SA) 

Un área configurada para usar el enrutamiento por defecto para el 
enrutamiento inter-AS. Se puede confígurar en los sitios donde hay un sólo 
punto de sa lida del área , o donde se puede usar cualqUier salida sin 
preferencia por ninguna ruta. Por defecto, las rutas inter-AS se copian a 
todas las áreas , por lo que el uso de SA's puede reducir las necesidades de 
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almacenamiento de los routers dentro de aque llas áreas donde hay 
definidas muchas rutas Inter-AS . 

Todas las áreas tienen un Area ID (A l O) , un número de 32 bits que 
identifica un área particular . El área de backbone tiene un AIO de cero 
(0000) 

Al dividir la red en áreas se tiene que introducir el concepto de 
com unicación en tre áreas , pero gracias a la división de la red los cambios 
producidos en un router de un área no afecta a la totalidad de la red , sino 
que sólo afecta a los routers de un área . 

Ya que OSPF fue pensado y descrito para redes de un tamaño considerable al 
crear una red con más de 50 routers hay que tener un cuidado especial con el diseño y la 
planificación de la red con tal de minimizar tráfico y el montante de intercambio de 
información de enrutamiento. 

Como protocolo de estado del enlace, OSPF opera de forma distinta a los 
protocolos de vector distancia como podrian ser RIP. 

La información proporcionada por OSPF a los vecinos no es la tabla de 
enrutamiento completa . Sin embargo, los routers que utilizan OSPF les informan a sus 
vecinos sobre el estado de sus conexiones o en laces. En otras palabras los routers OSPF 
anuncian el estado de sus enlaces. Los routers procesan esta información y generan la 
base de datos de estado del enlace , la cual es esencial para poder dibujar un esquema de 
qUien está conectado con quien . Todos los routers en una misma área tienen que tener 
una base de datos del enlace idéntica . Cada router ejecuta independientemente el 
algoritmo SPF, también conocido como algoritmo de Oijkstra , en la base de datos del 
enlace con tal de determinar las mejores rutas a los destinos. El algoritmo SPF añade el 
coste (el cua l está normalmente basado en el ancho de banda) a cada uno de los enlaces 
entre el router origen y el destino . Entonces el router escoge el camino con coste más 
baJo y añade el camino a su tabla de enrutamiento también conocida como base de datos 
de forwarding . 

Los routers que utilizan OSPF mantienen información de sus vecinos y de sus 
bases de datos de adyacencia. Para simplificar el intercambio de información de 
enrutamiento sobre varios vecinos en la misma red, los routers que ejecutan OSPF tienen 
que escoger el Router Designado (OR) y el Router Designado de Sackup (SOR) para 
servir de punto central para la actualización de rutas . 

Los route rs que ejecutan OSPF establecen relaciones , o estados, con sus vecinos 
para un intercambio de inform ación de estado más eficiente. En contraste con los 
protocolos de vector distancia , como RIP , los cuales realizan broadcast o multicast de su 
tabla de enrutamiento completa por cada interfaz, esperando que los demás routers la 
reciban . RIP por defecto envia cada 30 segundos sólo un único tipo de mensaje , su tabla 
completa de enrutamiento. Sin embargo, los routers que ejecutan OSPF disponen de 
cinco tipos de paquetes distintos a enviar a sus vecinos para actua lizar la información de 
estado del enlace. 
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Estos cinco tipos de mensajes hacen de OSPF un protocolo adecuado para 
comunicaciones sofisticadas y com plejas. 

OSPF se re laciona con sus vecinos mediante siete estados distintos. 

2.10.1 Topologías OSPF 

En OSPF podemos encontrar distintos tipos de topologias , pero sin embargo ya se 
ha empezado a desarrollar soporte para otro tipO de topologías de forma propietaria 

2.10.1.1 Topología de Broadcast 

Este típo de topo logía se puede utilizar en entornos donde es posible que los 
routers tengan en común una red de broadcast , como podría ser una red Ethernet , Token 
Ring o FDDI. En este tipo de topologías los routers tienen en común una red que permite 
tráfico de multicast del DR con el resto de los routers 

2.13: Topología de broadcast 

2.10.1.2 Topología punto a punto 

Este tipo de topologías son las más simples , ya que en ella sólo entran dos routers 
conectados de forma directa formando un único enlace. 

2.14: Topología punto a punto 

En este tipo de topologías no es necesaria la elección de DB y BDR ya que sólo 
hay dos routers . 

2.10.1.3 Topología NBMA 

En este tipo de topolog ias que no son de broadcast , recordemos que NBMA son 
las siglas de "NoBroadcast MultiAccess networks" En este tipo de topologías nos 
encontramos con un problema adicional, ¿Cómo enviamos mensajes de multicast en este 
tipo de redes? , pues bien , esta pregunta sólo tiene una contestación posible, es decir, la 
contestación consiste en realizar una emulación de una red de broadcast. 

1> 11 
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La emulación de una red de broadcast en una red que no lo es sólo se puede 
hacer mediante la replicación de mensajes. Una red NBMA totalmente mallada , en la cua l 
todos los routers estan conectados con todos los rou ters tenemos que replicar un mensaje 
de multicast en muchos mensajes de unicast , es decir, en vez de enviar un unico mensaje 
a la red a la dirección de mulllcast 224 .0.0.5 tenemos que enviar el mismo mensaje por 
cada uno de los enlaces que tiene el router con los demas routers de la red, es decir, 
estamos realizando una topologia que emula a una red de broadcast mediante un 
conjunto de redes punto a punto . 

2.15: Topolog ía NBMA totalmen te mallada 

2.10.2 Estados de OSPF 

Para una comprensión mas profunda de OSPF es necesario comprender las 
relaciones o estados que tienen entre si los routers que utilizan OS PF . 

2.10.2.1 Estado Down 

En el estado Down , el proceso OSPF no ha empezado a intercambiar información 
con ningun vecino. OSPF esta esperando a entrar en el siguiente estado. 

2.10.2.2 Estado Init 

Los routers que utilizan OSPF envian paquetes de tipo 1 (Helio) en Intervalos 
regulares para establecer relación con sus routers vecinos, cuando una interfaz recibe su 
primer paquete Helio entonces decimos que el router ha entrado en estado Init y esta 
preparado para entra r en el siguiente estado. 

2.10.2.3 Estado Two-Way 

Utilizando paquetes Helio, cada router OSPF intenta establecer una comunicación 
bidi recciona l con cada rou ter vecino que esta ubicado en la misma red IP. Un router entra 

(,1 
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en estado two-way en el momento que se ve en una de las actualizaciones de uno de sus 
vecinos. El estado two-way es la relación mas bas ica que pueden tener los routers OSPF , 
pero la información de enrutamiento no se intercambia en este estado. Para aprender 
sobre en laces de otros routers el router tiene que tener al menos una adyacencia 
completa. 

2.10.2.4 Estado ExStart 

Técnicamente , cuando un router y su vecino entran en estado ExStart , su 
conversación se caracteriza por una adyacencia , pero los routers todavia no tienen una 
adyacencia completa Entre los dos routers se utilizan paquetes helio para determinar cual 
de los dos es el maestro y cual es el esclavo en su relación y se intercambian paquetes 
de tipo 2. 

2.10.2.5 Estado Exchange 

En el estado exchange se utilizan paquetes de tipo 2 para enviar al otro router su 
información de estado del enlace . En otras palabras, los routers describen sus bases de 
datos de estado del enlace al otro router Si alguna de las rutas no esta en la base de 
datos del enlace del router receptor de la información, este solicita una actualización 
completa , la cual se realiza en el estado Loading. 

2.10.2.6 Estado Loading 

Después de que todas las bases de datos han sido descritas a cada router, se 
tiene que solicitar una información que es mas completa utilizando paquetes de tipo 3. 
Cuando un router recibe un paquete de tipo 3, este responde con una actualización 
mediante un paquete de tipo 4. Los paquetes de tipo 4 describen la información de estado 
del en lace que es el corazón de los protoco los de enrutamiento de estado del enlace. Los 
paquetes de tipo 4 con respondidos con paquetes de tipo 5. 

2.10.2.7 Adyacencia Completa 

Cuando termina el estado Loading , los routers estan en una adyacencia completa . 
Cada router mantiene una lista de sus vecinos adyacentes, llamada base de datos de 
adyacencia . Es preciso no confundir la base de datos de adyacencia con la base de datos 
de estado del enlace o con la base de datos de forwarding . 

Una adyacencia es una nueva relación formada entre vecinos se leccionados con 
el fin de intercambiar información de enrutamiento . No todos los pares de vecinos se 
vuelven adyacentes. En particular, no todos estos pares permanecen sincronizados . Si 
todos los vecinos tuvieran que estar sincronizados, el número de pares sincronizados en 
una red mult iacceso tal como una LAN seria n(n-1 )/2 donde n es el número de routers de 
la LAN . En redes grandes, el trafico de sincronización inundaria la red , volviéndola 
inutilizable . El concepto de adyacencias se usa para limitar el número de pares 
sincronizados a 2n - 1, asegurando que el flujo de sincronización es manejable. 
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Ya que la adyacencia es necesaria para que los routers que utilizan OS PF puedan 
compartir su Información de enrutamiento, un router tiene que estar adyacente con al 
menos otro router en la red IP a la que esté conectado . Si hayo no adyacencia depende 
del tipo de red que se esté uti lizando, es decir, de qué tipo de red esté conectado los 
routers 

Las interfaces de un router que estén ejecutando OSPF tiene que reconocer tres 
tipos de redes: redes de broadcast (por ejemplo ethernet), NBMA (por ejemplo, frame 
relay totalmente mallada) y redes punto a punto (sólo dos routers) Un administrador de 
red podría configurar un cuarto tipo de red : red punto a multipunto 

El tipo de red en la que esté trabajando OSPF dictará el funcionamiento del 
protocolo , y este a su vez puede ser optimizado por el administrador de la red Muchas 
redes se definen como redes de multiacceso porque no es posible predecir cuantos 
rou ters van a haber conectados. 

2.10.3 Routers OSPF 

Debido a que en redes de multiacceso puede existir un numero sign ificativo de 
routers, OSPF utiliza un método para evitar la sobrecarga de información de enrutamiento 
en la red , de este modo la información se centraliza en dos routers 

Router Designado (DR - Designated Router) 

Para todas las redes de multiacceso IP se debe de elegir un DR. Este DR tiene 
dos funciones principales. 
Mantener adyacencia con todos los demás routers de la red. Actuar de portavoz de 
todos los demas routers de la red y anunciar los cambiOS a las otras redes , por 
supuesto es el encargado de mantener la información centralizada del estado de 
su red. 

Router Designado de Backup (BDR - Backup Designated Router) 

El DR puede representar un unico punto de fallo , así que se elige un BDR para 
proporcionar tolerancia a fallos , es decir una redundan cia . Así pues el BDR 
también tiene que ser adyacente a todos los demás routers de la red y tiene que 
estar sincronizado con el DR para que en caso de caída del DR pueda este asumir 
la responsabilidad de la red. En redes punto a punto, en las cuales só lo ex isten 
dos nodos no tiene mucho sentido el que exista ni DR ni BDR , asi que en este 
caso ambos routers funcionan peer-to-peer . 

DR Other 

La interfaz está en una red multiacceso pero el router no es el DR ni el BDR. El 
router forma adyacencias con el DR y el BDR. 

Routers l/ltemos (IR - Intemal Router) 

Los routers internos tienen todas sus interfaces en una misma área. Todos los 
routers de la misma área tienen las Illi slllas bases de datos de enlaces. es decir 
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los routers internos de la misma área al ejecutar el algoritmo SPF utilizan los 
mismos routers como datos. 

Routers de Backbone (BR - Backbone Routers) 

Los routers de backbone están situados en los limi tes del área de backbone y 
tienen al menos una interfaz conectado al área O 

Routers de Borde de Area (ABR - Area Border Routers) 

Estos routers como Indica su nombre son los routers que tienen enlaces a distintas 
áreas , estos routers mantienen bases de datos del enlace separadas por áreas, es 
decir, tienen una base de datos independiente por área y ejecutan un SPF 
Independiente por área. 

Routers de Frontera del Sistema Autónomo (ASBR - Automous System Boundary 
Routers) 

Tienen al menos una interfaz con un AS (Sistema Autónomo) distinto. El AS 
distinto no tiene porque utilizar OSPF. Los ASBR distribuyen Información no OSPF 
a la red OSPF y viceversa cuando es necesario. 

Por supuesto un router puede ser de varios tipos a la vez , pero solo tienen un 
único Router ID (RIO) , un número de 32 bits que identifica un router particular Una 
posible implementación es usar como RIO la mayor dirección IP del router, esta es por lo 
regular la de loopback Además cada router se puede configurar con un Router Priority 
(RP) , un entero sin signo de 8 bits , configurable por medio de una Interfaz que indica la 
selección del BOR. Un RP de cero indica que el router no se puede elegir como OR. 

2.10.4 Tipos de LSA's 

Los LSA 's describen el estado de una red o de un router. Esta descripción cubre el 
estado de todas las interfaces de los routers y sus adyacencias. 

En OSPF utilizamos 5 tipos de LSA's 

Tipo 1 

Tipo 2 

Son llamados router link, estos LSA's describen el estado y el coste de los enlaces 
entre routers de área. Estos LSA's sólo se propagan dentro de una misma area , no 
en todo el Sistema Autónomo. 

Son llamados network links , estos LSA's describen todos los routers que hay en 
una red en particular. Estos LSA 's se propagan dentro del área que contiene la 
red . 

(,·1 
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Tipo 3/4 

Tipo 5 

Esos son los summary links . Estos LSA's se generan por los ABR's, y describen 
los enlaces entre los ABR 's y los IR 's del área loca l. Los summary links se 
propagan a través del área O o backbone a otras áreas a través de los ABR's del 
AS. Los LSA's de tipo 3 y de tipo 4 tiene diferencias 

Los LSA's de tipo 3 describen las rutas a las redes a través del AS y se envian por 
el área O Sin embargo los LSA's de tipo 4 describen la localización de los ASBR 

Son también conocidos como external links, los cua les se crean en los ASBR 's. 
Estos LSA's describen las rutas a destinos fuera del AS. Estos LSA's van por las 
áreas estándar y por el backbone. 

Existen dos tipos de externa l links: 

External link type 1: Este se ca lcula añadiendo al coste externo el coste interno 
para alcanzar el destino. 

r External link type 2: Es el coste externo sin tener en cuenta el coste interno 

Tal y como se puede observa r en la descripción de los tipos de área, ningún tipo 
de LSA atraviesa las áreas tota lly stubby . 

2.10.5 Funcionamiento de OSPF 

Cuando un router arranca el proceso de enrutam lento OSPF en uno de sus 
interfa ces , éste envía un paquete helio y continua enviando paquetes helio en intervalos 
regulares 

En el nivel 3 del modelo de referencia OS I, los paquetes helio son enviados a la 
dirección de multicast 224 .0.0.5. Esta dirección tiene el sign ificado de "todos los routers 
OS PF". Los routers que están ejecutando OSPF envían periódicamente paquetes helio 
para in iciar y mantener su adyacencia y para asegurarse que las adyacencias con sus 
vecinos no desaparecen . Los tiempos de actualización para el envio de paquetes helio 
son configurables, y por ejemplo fabricantes como Cisco envían por defecto paquetes 
helio en redes de broadcast cada 10 segundos, sin embargo en redes NBMA envían los 
paquetes cada 30 segundos, este seri a el caso de redes Frame-Relay que utilizan OSPF 
como protoco lo de enrutamiento 

Para el inicio de OSPF se util iza el protocolo Helio para realizar un intercambio 
inicial en el cua l se procede a conocer a los vecinos de la red , posteriormente se procede 
a descubrir las rutas , luego se eligen las rutas y posteriormente se mantienen la 
inform ación de enrutamiento . 
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2.10.6 Descripción de las operaciones en OSPF 

La secuencia básica de operaciones realizadas por los routers OSPF es : 

1. Descubrir vecinos OSPF 
2. Elegir el OR 
3. Formar adyacencias 
4. Sincronizar bases de datos 
5. Ca lcular la tabla de enrutamiento 
6. Anunciar los estados de los enlaces 

Los routers efectuarán todos estos pasos durante su activación , y los repetirán en 
respuesta a eventos de red . Cada router debe ejecutar estos pasos para cada red a la 
que está conectado, excepto para ca lcular la tabla de enrutamiento . Cada router genera y 
mantiene una sola tabla de enrutamiento para todas las redes . 

Las siguiente secciones describen estos pasos. 

2.10.6.1 Descubriendo vecinos OSPF 

Cuando los routers OSPF se activan , inician y mantienen relaciones con sus 
vecinos usando el protocolo Helio . El protocolo además asegura que la comun icación 
entre vecinos sea bidireccional. Los paquetes Helio se envían periódicamente al exterior 
por todas las interfaces de los routers . La comunicación bidireccional se indica si el propio 
router aparece en el paquete Helio del vecino. En una red de broadcast , los paquetes 
Helio se envían por multicast; los vecinos se descubren luego dinámicamente. En redes 
no broadcast , cada router que sea un OR potencial tiene una lista de todos los routers 
conectados a la red y enviará paquetes Helio a todos los demás OR's potenciales cuando 
su interfaz a la red sea operativa por primera vez . 

2.10.6.2 Determinando el DR 

Esto se hace usando el protocolo Helio. El router examina la lista de sus vecinos, 
desecha cualquiera que no tenga comunicación bidireccional o que tenga un RP de ver, y 
graba el OR , el BOR y la RP que ha declarado cada uno de ellos . El router se añade él 
mismo a la lista , usando el valor RP configurado para la interfaz y cero (desconocido) para 
el OR y el BOR, en el caso de que esté en proceso de activación. 

Se emplean las siguientes reglas para determínar el BOR: 

Si uno o más routers declaran ser el BOR y no el OR , gana el que tenga un RP 
superior. 

En caso de empate, gana el que tenga mayor RIO. 

Si ningún router declara ser el BOR, entonces el se elige el router con mayor 
RP a menos que se haya declarado como OR 



2. PROTOCO LOS DE ENRUTAMIENTO 

De nuevo , en caso de empate gana el router con mayor RIO . 

Como el propio router que hace los ca lculas esta en la lista , puede determinar que 
él mismo es el BOR. Un proceso similar se sigue para el OR 

Si uno o mas routers declaran ser el OR , gana el que tenga un RP superior En 
caso de empate, gana el que tenga mayor RIO. Si ningún router ha declarado ser el OR 
entonces el BOR se convierte en el OR. 

El proceso real es mucho mas compleJo, debido a que los mensajes Helio 
transmitidos incluyen los cambios en los campos grabados en otros routers , y estos 
cambios causan eventos en los routers que a su vez podran provocar nuevos cambio u 
otras acciones. La intención que se esconde tras este mecanismo es doble 

Que cuando un router se active, no debería usurpar la posición del BOR actua l 
aunque tenga un RP superior 

Que la promoción de un BOR a DR debería ser ordenada y requerir que el 
BOR acepte sus responsabilidades. 

El algoritmo no siempre da lugar a que el router de mayor prioridad sea el OR , ni 
tampoco que el segundo de mayor prioridad sea el BOR. 

El OR tiene las siguientes responsabilidades : 

El OR genera para la red los anuncios de los estados de los enlaces , que 
inundan el area y describen esta red a todos los routers de todas las redes del 
area. 

El OR se hace adyacente a otros routers de la red . Estas adyacencias son 
centra les con respecto al proceso de inundación usado para asegurar que los 
anuncios alcanzan a todos los routers del area y que por tanto la base de datos 
topológica que usan todos permanece igual. 

El BOR tiene la siguiente responsabilidad : 

2.10.6 .3 

El BOR se hace adyacente a todos los demas routers de la red . Esto asegura 
que cuando ocupe el puesto del OR lo pueda hacer rapidamente 

Formando adyacencias 

Después de que se ha descubierto un vecino , asegurando la comunicación 
bidireccional , y (en una red multiacceso) elegido un OR , se toma la decisión de si se debe 
formar una adyacencia con uno de sus vecinos: 

En redes multiacceso, todos los routers se hacen adyacentes al OR y al BOR. 

(, 7 
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En en laces punto a punto (v irtuales) , cada router forma siempre una 
adyacencia con el router del otro extremo 

Si se toma la decisión de no formar una adyacencia , el estado de la comunicación 
con el vecino permanece en el estado "2-way" 

Las adyacencias se establecen usando paquetes DD ("Database Description"), 
que contienen un resumen de la base de datos de estados de enlaces del emisor . Se 
pueden usar múltiples paquetes para describir la base de datos con este fin se emplea un 
procedimiento de sondeo-respuesta . El router con mayor ID se convertirá en maestro, el 
otro en esclavo. Los paquetes DD enviados por el maestro (sondeos o poll s) serán 
reconocidos por los DD's del esclavo (respuestas). El paquete contiene números de 
secuencia para asegurar la correspondencia entre sondeos y respuestas. Este proceso se 
denomina DEP ("Database Exchange Process") 

2.10.6.4 Sincronización de las bases de datos 

Después de que terminar el DEP ("Database Exchange Process"), cada router 
tiene una lista de aquellos anuncios para los que el vecino tiene más instancias 
actualizadas, que se solicitan por medio de paquetes LSR ("Link State Request"). La 
respuesta a un LSR es una LSU ("Link State Update") que contiene algunos o todos los 
anuncios solicitados. Si no se recibe respuesta , se repite la sol ici tud . 

2.10.6.5 Calculando la tabla de enrutamiento 

Usando como entrada las bases de datos de estados de en laces de las áreas con 
las que está conectado , un router ejecuta el algoritmo SPF para construir su tabla de 
enrutamiento. La tabla de enrutamiento siempre se construye desde de cero nunca se 
hacen actualizaciones a una tabla ya existente. Una tabla de enrutamiento vieja no se 
desecha hasta que se han identificado los cambios entre las dos tablas. Brevemente, el 
cá lculo consiste en los pasos indicados abajo 

• Las rutas intra-area se calculan construyendo el árbol minimo para cada área 
conectada usando el mismo router como raiz del árbol. El router ca lcula 
además si el área puede actuar como área de tránsito para enlaces virtua les. 

Las ru ta s Inter-area se calculan examinando los LSA's. Para los ABR (que 
forman parte de la backbone) sólo se utilizan los anuncios correspondientes al 
backbone (es decir, un ABR siempre encaminará tráfico inter-area a través del 
backbone). 

Si el router está conectado a una o más áreas de tránsito , el router sustituye 
las rutas que haya calcu lado por rutas que pasen por áreas de tránsito si estas 
son mejores . 
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Las ru tas externas se ca lculan examinando los anuncios extern os de l AS . Las 
localizaciones de los ASBR ya se conocen debido a que se determinan como 
cualquier otra ruta intra-area o in ter-area . 

Cuando el algoritmo produce rutas de igual coste, OSPF puede balancear 
un iform emente la carga a través de ellas . El número máximo de rutas iguales adm itidas 
depende de la Implementación . 

2.10 .6 .6 Anunciando los estados de los enlaces 

Un router anuncia periódicamente el estado de su en lace , por lo que la ausencia 
de un anuncio recien te indica a los vecinos del router que no está activo Todos los 
rou ters que hayan establecido comunicación bidirecciona l con un vecino ejecutan un 
contador de inactividad para detectar ese suceso. Si no se reestablece el contador, al final 
se desbordará y el evento asociado si túa el estado del vecino en "down". Esto significa 
que la com unicación se debe establecer desde ce ro, incluyendo la resincronización de las 
bases de datos. Un router también relanza sus anuncios cuando su estado cambia. 

Un router puede lanzar diversos anuncios para cada área. Estos se propagan a 
travé s del área por el procedimiento de inundación. Cada router emite un Router LSA. Si 
el rou ter es además el DR para una o más de las redes del área , originará Network LSA's 
para estas. Los ABR generan una Network Summary LSA para cada destino inter-area 
conocido. Los AS BR originan un AS BR Summary LSA para cada destino externo 
conocido . Los desti nos se anuncian uno cada vez de tal forma que el cambio de una sola 
ruta puede inundar la red sin tener que env iar el resto de las rutas . Durante el proceso de 
inundación . un sólo LSU puede llevar muchos anuncIos . 

2.11 BGP 

Cada sistema autónomo funciona con su protocolo de enrutamiento interior (RIP, 
OSPF, etc ) para distribuir toda su inform ación de enrutamiento dentro del sistema BGP 
es un protocolo de enrutamiento exterior, el cual tiene como funci ón principa l intercambiar 
información acerca del acceso a redes entre sistemas autónomos. Cada Sistema 
Autónomo (AS) recibe un único número AS asignado por las autoridades de 
direccionamiento. La figura 2.16 muestra los diferentes tipos de sistemas autónomos que 
pueden estar interconectados usando BGP-4 
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Figura 216 Tipos de AS y tráfico BGP 

Los tipos de sistemas autónomos son los siguientes 

Sistema Autónomo de Tránsito 

Un AS de tránsito tiene múltiples conexiones a otros AS 's. Las actualizaciones de 
enrutamiento de cualquier AS que llegan a un transit AS pueden pasar a través de 
él y ser distribuidas a otros AS vecinos. Un AS de tránsito puede enviar tráfico a 
cualquier otro AS basándose en la información de enrutamiento recibida . Los AS 
grandes son generalmente de este tipo 

Sistema Autónomo Terminal (Stub) 

Un As terminal tiene una sola conexión a otro AS . Todo el tráfico hacia o del AS 
terminal pasa a través de este enlace. ISP's pequeños, redes corporativas o de 
campus usan este tipo de AS. 

Sistema Autónomo Multihome (De no tránsito) 

Un AS multihome tiene múltiples conex iones a uno o más AS. Las actualizaciones 
de enrutamiento no pasan a través de él. Por lo tanto , el tráfi co que no pertenece a 

70 
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este AS no es reenviado. Un AS multlhome permite múltiples entradas y sa lidas 
para compartir carga de tráfico de entrada y de salida. 

Dos routers intercambiando información de enrutamiento con BGP son llamados 
"BGP Peers" o "BGP speakers" Ellos establecen una sesión TCP porque este protocolo 
garantiza una conexión confiable Los peers realizan una conexión BGP para intercambiar 
mensajes BGP. El mensaje BGP más importante es el "UPDATE", e l cua l contiene las 
rutas de interca mbio. Una ruta BGP esta definida como una unidad de información que 
consiste en información de ámbito de capa de red "Network Layer Reachabilty 
Informatlon" (NLRI ) y un conjunto de atributos de rutas . Un NLRI es básicamente un 
prefijo IPv4 con su longitud. Los conceptos de Información de clase IPv4 ha n sido 
eliminados Un NLRI puede representar una simple red , o más comúnmente , un agregado 
de un rango de direcciones . Cada NLRI es acompañado por un conjunto de atributos de 
ruta que agregan información adicional a la ruta BGP, por ejemplo, la dirección del 
siguiente salto , una secuencia de sistemas autónomos a través de los cuales la ruta a 
pasado durante su actualización , o su origen. Las decisiones de enrutamiento y 
administración de tráfico frecuentemente están basadas en esos atributos de ruta . Un 
atributo muy importante para la detección de bucles es el denominado "AS_PATH ". Este 
lleva la secuencia de números de sistemas autónomos por los que ha pasado la ruta Si el 
peer receptor reconoce como suyo un número AS dentro del AS_PATH , rechaza la ruta 
correspondiente 

Las actualizaciones de enrutamiento BGP son intercambiadas entre dos peers . 
Ellos están gobernados por políticas que especifican cuales NLRI's son anunciados a un 
peer particular Un router solo puede anunciar la NLRI que usa. Las políticas de entrada 
especi fi can cua les NLRI 's son aceptadas de un peer particular. Las políticas también se 
pueden usar para modificar un NLRI y sus atributos para cambiar las caracteristlcas de 
una ruta . 

2.11.1 Estableciendo una conexión BGP 

Para Intercambiar las actualizaciones de enrutamiento , dos peers primero tienen 
que establecer una conexión BGP. LA figura 2.17 ilustra los pasos necesarios para 
establecer una conex ión BGP , incluyendo los diversos mensajes BGP intercambiados22 

.':' El RFC 1771 describe este proced Hnlen to . 
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Figura 2.17: Estableciendo una conexión BGP 
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Si ambos routers intentan simultimeamente establecer una conexión BGP con el 
otro , se pueden formar dos conexiones paralelas. Para evitar una conexión de este tipo 
que provoca colisión, un router tiene que ceder. La conexión iniciada por el router con el 
mayor identificador BGP permanece. El identificador BGP es asignado a cada router BGP 
y es intercambiado durante el mensaje "OPEN" Una vez que el mensaje OPEN es 
confirmado , los routers intercambian su tabla de de enrutamiento completa basándose en 
sus politicas . Solo los cambios en la tabla de enrutamiento son intercambiados de ahora 
en adelante. Los mensajes "KEEPALlVE" previenen la interrupción . La sesión TCP 
garantiza una entrega confiable de cada paquete. 

BGP distingue entre las siguientes conexiones peer: 

n 
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COlleX lón IBGP 

Los peers estan dentro del mismo sistema autónomo y se denominan peers 
Internos. Las rut as BGP aprendidas de peers internos no deben ser enviadas de 
regreso a otros peers internos ; solo se pueden enviar a peers externos Cada peer 
inte rn o debe tener una conexión a todos los demas peers intern os. Los peers 
internos estan en malla completa , es decir, todos se conecta n entre si La 
Introducc ión del 'AS confederatlon" para BGP 23

, o la re flexi ón de rutas BGp24 

hacen mas flexible la regla anterior Los atributos AS_PATH y NEXT __ HOP no 
deben ser modificados cuando estan pasando actua lizaciones a peers Internos. 

Conexión EBGP 

2.11 .2 

En este ca so los peers estan en sistemas autónomos diferentes y se conocen 
como peers externos. Las rutas aprendidas de peers externos pueden actualizar al 
resto de los peers. Cuando se envía una actualización a un peer externo, los 
atributos AS_PATH NEXT _HOP se modifican El router emisor, agrega el número 
de sis tem a autónomo loca l al AS PATH Y pone en el campo NEXT __ HOP su 
di rección IPv4 local 

Almacenamiento de Rutas y Políticas 

Las rutas BGP son almacenadas en una Base de Información de Enrutamiento 
(R IB) La figura 2.18 muestra los tres diferentes RIB 's y su interacción . 
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Figura 2.18 BGP RIB's y sus interacciones 

Los mensajes entrantes pueden tener nuevas rutas factibles , rutas repuestas de 
actualizaciones iniciales . o rutas que han sido retiradas por los anuncios del peer. Todas 
estas rutas estan ubicadas dentro del AdJ-R IB-ln. Por cada ruta nueva o cambiada, es 
ca lcu lado un grado de preferencia basado en las políticas de entrada. Esta preferencia 

, , Descrito en el RFC 3065 
,. , Descrito en el RFC 2796 
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esta localizada dentro del atributo LOCAL PREF. Si la ruta proviene de un peer interno, el 
LOCAL_PREF ya es portado en la actual ización y no debe ser recalculado. Cada ruta en 
el Adj -RIB- In es procesada por el proceso de selección de ruta e introducida dentro del 
Loc-RIB. El proceso de se lección primero revisa en los atributos NEXT_HOP y AS_PATH 
de la ruta . La dirección IP especificada por el NEXT _HOP debe ser accesible a través de 
una entrada en la tabla de enrutamiento loca l. El AS PATH no debe contener el número 
AS loca l. Si los dos atributos cumplen, la ruta es aceptada o ignorada basándose en las 
politicas de entrada , de otro modo la ruta es ignorada . En caso de múltiples rutas a un 
mismo destino , la ruta con la preferencia más alta es aceptada En caso de tener la 
misma preferencia , una compleja reg la "Tie-breaking" garantiza que solo una de las rutas 
al mismo destino es aceptada 2

.
s 

Después del proceso anterior, las rutas en el Loc-RIB están ubicadas en la tabla 
de enrutamiento local. La dirección del salto siguiente legitima es tomada desde la 
entrada de ruta loca l a la di rección IPv4 especificada en el atributo NEXT _HOP 

Todas las rutas en el Loc-RIB y todas las rutas en la tapia de enrutamiento local 
son elegibles para ser anunciadas a los peers externos de este router. Solo las rutas en el 
Loc-RIB aprendidas de peers externos son elegibles para ser anunciadas a todos los 
peers internos de este router, a menos que sea habilitada la reflex ión de rutas 2

.
6 Las 

politicas de sa lida difunden las rutas a un Adj-RIB-Out de un peer especifico. Las polit icas 
de salida pueden ejecutar la agregación de ruta o la modificación de los atributos de ruta. 
Los cambios en el Adj-RIB-Out provocan que el proceso de actualización envie una 
actualización al peer. 

2.11 .3 Cabecera del Mensaje BGP 

Los mensajes BGP son transportados en las conexiones TCP, las cuales pueden 
ser establecidas en IPv4 o IPv6. Las direcciones IP origen y destino del datagrama 
dependen de la configuración del peer. Ellas siempre son del tipo unicasl. Hay que 
recordar que solo una conex ión TCP es establecida entre dos peers. Las conexiones BGP 
usan el puerto bien conocido 179. La figura muestra el formato de la cabecera del 
mensaje BGP. La cabecera tiene un tamaño fiJo de 19 bytes. 

2' Esta regla es desCflta en el RFC 1771 
:6 Descrita en el RFC 2796 
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Cabecera IP 

Marcador 
(16 bytes) 

Longitud 
(2 bytes) 

Tipo 
(1 byte) 

2. PROTOCOLOS DE ENRUTAM IENTO 

Ca becera TCP Cabecera BGP 

(19 bytes) 

1=OPEN 
2=UPDATE 
3=NOTIFICATION 
4=KEEPALlVE 

Figura 219 Formato de la cabecera BGP 

Mensaje BGP 

Los campos de la cabecera son: 

Marcador ( 16 bytes) 

Contiene datos de autenticación SI esta fue negociada entre los peers. Todos los 
bits son puestos en uno, si no se usa autenticación. 

Longitud (2 bytes) 

La longitud tota l del mensaje BGP , incluyendo las cabeceras . El valor debe estar 
entre 19 y 4096. El tamaño máximo de un mensaje BGP es 4096 bytes. 

Tipo (1 byte) 

2.11.4 

Tipo 
1 

2 
3 
4 

2.11.5 

Indica el tipo de mensaje BGP. 

Tipos de mensaje BGP 

Nombre 
OPEN 

UPDATE 
NOTIFICATION 
KEEPALlVE 

Mensaje OPEN 

Descripción 
Inicializa la conexión BGP y negocia los parámetros de 
ses ión . 
Intercambia rutas BGP remotas y factib les 
Reporta errores o termin a conexiones BGP. 
Conserva la conex ión BGP a part ir de la expiración 

Tab la 2.2 

Tan pronto como la conex ión entre dos peers BG P ha sido establecida , los routers 
envian mensajes OPEN para inicia lizar la conexión BGP. Este mensaje verifica la validez 
del peer y negocia los parámetros usados en la sesión . Para verificar la validez de un 

75 



2. PROTOCOLOS DE ENRUTAM IENTO 

peer, en cada lado de la conex ión se debe configurar la dirección IP y el numero de AS 
del peer. 

Los campos del mensaje OPEN son los siguientes: 

Versión (1 byte) 

Indica la versión BGP usada por el peer emisor. La versión actual es 4 Ambos 
peers deben tener la misma versión . La versión no puede ser negociada . Cada 
peer generalmente indica la versión más reciente que soporta SI el peer receptor 
no soporta esta versión , se notifica y term ina la ses ión . 

My Autonomous System (2 byles) 

Indica el numero de sistema autónomo del router emisor. El router recepto r debe 
verificar que este numero es el numero AS del peer. Si es incorrecto , el peer es 
notificado y la ses ión termina. Si el numero AS es el, mismo que el del rou ter 
receptor, el peer es interno (IBGP), de otro modo, el peer es externo 

Hold Time (2 bytes) 

Propone un tiempo máximo en seg undos que puede pasar antes que cua lquier 
mensaje BGP ll egue a esta interfaz. El "Hold timer" es negociado al valor más 
pequeño anunciado por cua lquiera de los peers . Para conservar una conex ión 
BGP a partir expiración , los peers envían mensajes KEEPALl VE una vez cada 
HoldTime/3 segundos. Un hold time de cero indica que no es necesa rio enviar 
mensajes KEEPALlVE. El valor de l hold time es cero O o mayor que 2. 

Identificador BGP (4 bytes) 

Cada router debe estar identifi cado por un un lco y globa lmente aS ignado 
identificador BGP. Al comenzar, el Identificador BGP es puesto a una dirección 
IPv4 de una interfaz local. Esto significa que el router debe tener por lo menos una 
dirección IPv4 configurada localmente , aun en un ambiente IPv6. El mensaje es 
rechazado SI el identificador BGP es Igual al identificador BGP del router receptor, 
o SI el Identificador BGP es ilega l. 

Longitud de Parámetros Opcionales (1 byte) 

Indica la longitud o tamaño de los parámetros opcionales que sera n negociados. 
Una longitud de ce ro indica que no hay parámetros opcionales . 
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Cabece ra BGP 
Tipo = 1 

Mensaje OPE N 

Versión 
(1 byte) 

M i Sistema 
Autónomo 
(2 bytes ) 

Hold time 
(2 bytes ) 

Identificador 
BGP 

(4 bytes) 

Longitud de 
pa rámetros 
opcionales 

(1 byte) 

Parámetro 
OpCional 
(va riable ) 

3 o 4 . actualmente verSión ::::: 4 

Número AS del ruteador 

Una direcCión IPv4 local 

o = Parámetros opCionales no presentes 

Parámetro opcional 1 

Parámetro opcional n 

Figura 2.20 El mensaje OPE N 

Parámetros Opcionales 

Tipo 
1 

2 

Cada parámetro opcional consiste en una tripleta TLV tipo , longi tud, va lor. Ambos 
routers deben conocer y estar de acuerdo en los parámetros opciona les; de otra 
forma, el peer es noti ficado del rechazo del parámetro . Esto podria conducir al final 
de la ses ión . Por el momento, solo revisaremos dos parámetros. El parámetro 
opcional "Capacidad BGP" es muy importante para el soporte de IPv6. 

Nombre 
Autenticación 

Capacidad 
BGP 

Descripción 
El parámetro consiste en dos campos: Código de 
autenti cación y Datos de autenticación. El primero define el 
mecanismo de autenticación usado y como están el 
marcador y el campo de datos de autenticación para ser 
procesados. 
El parámetro consiste en una o más tripletas : cód igo, 
longitud , valor. Las cuales indican diferentes capacidades 
de BGp 2

.
7 El parámetro de capacidad puede aparecer más 

de una vez en el mensaje OPE N. El código de capacidad 
puesto en 1 indica la capacidad de extensión 
multiprotocolo2B 

Tabla 2 .3 

~ I En el RFC 2842 se define este mecanismo 
<' 8 Deflntdo en el RFC 2858 . 

77 



2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 

La capacidad de extensión multiprotocolo tiene un campo de 4 bytes. Los primeros 
2 bytes identifican al "Address Family Identifier (AF ll", el byte 3 esta reservado , y el cuarto 
byte define el "Subsequent Address Family Identifier (SAFll" El AFI define el protocolo de 
capa de red usado en la extensión multiprotocolo. El SAFI define información adicional 
acerca del protocolo SI el protocolo utiliza "envio unicast (SAFI = 1)" , "envio multlcast 
(SAFI=2l" , o ambos (SAFI=3). Para soportar I Pv6 , la capacidad de extensión 
multiprotocolo es puesta en: Código=1 , Longitud=4 , Valor=hexadeclmal Ox0002 0001 

2.11.6 Mensaje UPDATE 

Un mensaje UPDATE transporta rutas BGP anunciadas por el peer origen Es 
dividido en tres secciones. La primera sección especifica el NLRI IPv4 que el peer emisor 
esta retirando. La segunda sección define todos los atributos asociados con el NLRI IPv4 
factible seguido en la tercera sección. Múltiples NLRI con el mismo conjunto de atributos 
de ruta pueden ser ubicados en un simple mensaje UPDATE. 

Los campos del mensaje UPDATE son detallados en la siguiente lista 

Unfeasible Routes length (2 bytes) 

Define la longitud del campo de rutas retiradas. Puesto en cero Indica que el peer 
origen no llene una ruta que retirar con este mensaje. 

Withdrawn Routes 

Una lista de NLRI 's IPv4 que ya no son válidos . Cada NLRI es cod ificado como 
<longitud , prefijo> y representa un prefijo IPv4. El primer byte (longitud) define la 
longitud correspondiente del campo prefijo . El campo de longitud de un byte define 
la longitud del correspondiente campo "PrefijO". El campo "Prefijo" es aumentado 
hasta llenar el octeto con bits cero . Como los NLRI 's son prefijOS IPv4 , este campo 
puede no ser utilizado para retirar rutas IPv6. 

Longitud total de atributos de ruta (2 bytes) 

Define la longitud del campo de atributos de ruta 

Atributos de ruta 

Contiene una lista de los atributos de ruta que pertenecen al NLRI factible 
anunciado. 

Network Layer Reachability Information (NLRI) 

Una lista de NRLI's IPv4 que son anunciados con esta actualización . Cada NLRI 
es codificado como <longitud , prefijO> y representa un prefijo IPv4 . El campo con 
longitud de un byte define la longitud del correspondiente campo "Prefijo" El 
campo del "Prefijo" es aumentado hasta llenar el octeto con bits cero Como los 
NLRI 's son prefijos IPv4, este campo puede nunca ser utilizado para anunciar rutas 
IPv6. 



2.11 .7 

Cabecera BGP 
Tipo = 2 

Unfeaslble routes length 
(2 bytes) 

Wlthdrawn routes (IPv4 ) 
(variab le ) 

Longitud total de atributos de 
ruta 

(2 bytes) 

Atributos de ruta 
(variable ) 

Network Layer Reachabillty 
Informatlon , NLRI (jPV4) 

(variable) 

2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMI ENTO 

Mensaje UPDA TE 

o = no hay rutas que retirar 

Ruta retirada 1 (longitud/prefijo jPv4) 

Ruta reli rada n (longitud/pre fijo IPv4 ) 

o = no hay atributos ni NRLI 

Atributo de ruta 1 

Atributo de ruta n 

NLRI 1 (longitud/prefijo IPv4 ) 

NLRI n (longitud/prefijo IPv4) 

Figura 2.21 . El mensaje UPDATE de BGP . 

Atributos BGP 

Los atributos de ruta proporcionan información ad icional acerca del NLRI 
anunciado. Cada atributo de ruta tiene una cabecera de atributo de 2 bytes. 

Banderas de atributos 
(1 byte) 

Código de tipo de atri buto 
(1 byte) 

Longitud de Atributo 
(1 o 2 bytes dependiendo del 

bit E) 

Valor del atributo 
(variable) 

o T 

Figura 2.22: Los atributos de ruta . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGF~T 

Bits 4-7 no se usan 
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Cabecera BGP 
Tipo = 2 

Unfeas lble rou tes length 
(2 bytes) 

Wlthdrawn routes (IPv4 ) 
(variable) 

Longi tud total de atributos de 
ruta 

(2 bytes) 

Atributos de ruta 
(variable ) 

Network Layer Reachablilty 
Informa tion . NLRI (IPV4) 

(variable) 

2. PR OTOCOLOS DE ENRUTAM IENTO 

Mensaje UPDA TE 

o = no hay rutas que retirar 

Ruta retirada 1 (long itud/prefijo IPv4 ) 

Ruta retirada n (long itud/prefijo IPv4) 

o = no hay atributos ni NRLI 

Atributo de ru ta 1 

Atributo de ru ta n 

NLRI 1 (longitud/prefijo IPv4 ) 

NLRI n (long itud/prefijo IPv4 ) 

Figura 2.21 El mensaje UPDATE de BGP . 

Atributos BGP 

Los atributos de ruta proporcionan información adiciona l acerca del N LRI 
anunciado . Cada atributo de ruta tiene una cabecera de atributo de 2 bytes . 

Banderas de atributos 
(1 byte ) 

Código de tipO de atributo 
(1 byte) 

Longitud de Atributo 
( 1 o 2 bytes dependiendo del 

bit E) 

Valor del atributo 
(variable) 

Figura 2.22 : Los atributos de ruta 

Bits 4-7 no se usan 
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La cabecera de atributo de ruta esta formada por: 

Bit Opcional (O bit) 

Define si el atributo es opcional (se pone en uno) o recon ocido (puesto en cero) 
Un atributo reconocido debe ser reconocido y soportado por cada router BGP. Los 
atributos opcionales pueden no ser reconocidos por algunos rou ters 

Bit Transitivo (T bit) 

Define si el atributo es transitivo (puesto en uno) , o no lo es (puesto en cero) . Los 
atnbutos trans itivos siempre deben ser pasados cuando el NLRI es anunciado a 
otro peer. Los atributos reconocidos siempre deben ser transitivos . 

Bit Parcial (P bit) 

Aplica solo a atributos transitivos opcionales. Si un rO!Jter a lo largo de la ruta 
actualizada no reconoce el atributo transitivo opcional , debe poner el bit parcial (P) 
en uno. Esto indica que al menos un router de la ruta no reconoce este atributo. 
Este bit siempre se debe poner en cero para opciones no trans itivas o atributos 
reconocidos. 

Bit de longitud extendida (E bit) 

Define si el campo "longitud de atributo" es de 1 byte (puesto a ce ro) o 2 bytes 
(puesto en uno) . La longitud extendida puede ser usada si los datos del atributo 
son más de 255 bytes. 

Código de atributo (1 byte) 

Tipo 
1 

2 

3 

4 

Define el tipo de atributo. La siguiente lista que explica algunos de los atributos 
más comunes2

.
9

. 

Nombre/Bandera 
ORIGIN (reconocido) 

AS_PATH (reconocido) 

NEXT _HOP (reconocido) 

MED (opcional no transitivo) 

Descripción 
Define el origen de esta ruta . 
O=IGP, 1 =EGP, 2= lncompleta 
Una secuencia de numeros AS que esta ruta 
a pasado durante su actua lización . El numero 
más a la derecha indica el AS origen . 
Previene bucles y puede ser usado Junto con 
politicas 
Especifica la dirección I Pv4 del siguiente 
salto. No puede ser usado en IPv6. 
El MUL TI_EXI T _DISe (MED) ind ica una 
preferencia deseada (4 bytes) de esta ruta al 
peer. El más bajo es el mejor Diseñado para 
multiples conexiones EBGP entre dos 
sistemas autónomos para compartir carga de 
tráfico entrante . 

. " El RFC 1771 u otros de extensión 8GP clescrlben detalladamente estos atributos 

TESIS CON C~ '-1 
FALLA DE ORIGE~J 
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La cabece ra de atributo de ruta esta form ada por 

Bit Opcional (O bit) 

Define si el atributo es opcional (se pone en uno) o reconocido (puesto en cero) . 
Un atributo reconocido debe ser reconocido y soportado por cada router BGP. Los 
atributos opcionales pueden no ser reconocidos por algunos routers 

Bit Transitivo (T bit) 

Define si el atributo es transi ti vo (puesto en uno), o no lo es (puesto en cero) . Los 
atributos transitivos siempre deben ser pasados cuando el NLRI es anunciado a 
otro peer. Los atributos reconocidos siempre deben ser transitivos. 

Bit Parcial (P bit) 

Aplica solo a atributos transitivos opcionales. Si un router a lo largo de la ruta 
actualizada no reconoce el atributo transitivo opcional , debe poner el bit parcial (P) 
en uno. Esto indica que al menos un router de la ruta no reconoce este atributo. 
Este bit siempre se debe poner en cero para opciones no transitivas o atributos 
reconocidos . 

Bit de longitud extendida (E bit) 

Define SI el campo "longitud de atributo" es de 1 byte (puesto a cero ) o 2 bytes 
(puesto en uno). La long itud extendida puede ser usada si los datos del atributo 
son mas de 255 bytes. 

Código de atributo (1byte) 

Tipo 
1 

2 

3 

4 

Define el tipO de atributo. La sigu iente lista que expl ica algunos de los atributos 
mas comunes 2

.
9 

NombrelBandera 
OR IGIN (reconocido) 

AS_PATH (reconocido) 

NEXT _HOP (reconocido) 

MED (opcional no transitivo) 

Descripción 
Define el origen de esta ru ta. 
O=IGP, 1=EGP, 2= lncompleta 
Una secuencia de números AS que esta ruta 
a pasado durante su actualización. El número 
mas a la derecha ind ica el AS origen. 
Previene bucles y puede ser usado junto con 
políticas. 
Especifica la dirección I Pv4 del sigu iente 
sa lto. No puede ser usado en IPv6 . 
El MULTI EXIT_DISC (MED) indica una 
preferencia deseada (4 bytes) de esta ruta al 
peer. El mas bajo es el mejor. Diseñado para 
múltiples conexiones EBGP entre dos 
sistemas autónomos para compartir carga de 
trafico entrante. 

'1 9 El RFC 1771 ti otros de extenslon BGP describen detalladamente estos at ributos 
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

2.11 .8 

LOCAL_PREF (reconocido) 

ATOM IC_AGGREGATE 
(reconocido) 

AGGREGATOR (opcional 
transitivo) 
COMMUNITY (opcional 
transitivo) 

MP _REACH_NLR I (opcional 
no transitivo) 
MP UNREACH NLR 
(opciona l no transitivo)1 

2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 

Define una preferencia local (4 bytes) de esta 
ruta . La mas alta es la mejor Generalmente 
es calculada de rutas que llega n de peers 
externos y conservan a peers Internos. Esta 
diseñado para compartir carga de trafico 
saliente . 
Especi fi ca que uno de los routers ha 
seleccionado esta ruta menos especifica 
sobre otra ruta mas especifica 
El identificador BGP de l router que ha 
agregado rutas dentro de esta ruta 
Lleva una etiqueta de 4 bytes con 
Información . Puede ser usada por el proceso 
de selección de ruta 210 

Anuncia el multiprotocolo NLRI. Usado por 
prefijos IPV6. 
Retira el multiprotocolo NLRI Usado por 
prefijos IPV6. 

Tabla 2.4 

Mensajes NOTIFICATION y KEEPALlVE 

Los mensajes NOTIFICATION son usados para reportar errores. Un campo de 1 
byte para el Código de Error especifi ca la categor ia del error211 

Los mensajes KEEPALlVE no contienen datos de ninguna clase , solo la cabecera 
de mensaje BGP con el mensaje tipo 4. Son usados para prevenir una conexión BGP de 
interrupción. 

? \O Descrito en el RFC 1997 
'2 l' La sección 4 5 de! RFC 1771 tiene todos los codlgos de error Para IPv6 los cód igos de error son especificad os en el 
RF C 2858. 
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3. ESQUEMA DE DIRECCIONAM IENTO Y ENRUTAM IENTO PARA RED UNAM 

3.1 Direccionamiento IPv6 

En IPv4 las direCCiones son de 32 bi ts, mientras que en IPv6 son de 128 bits . 
Extender el espacio de direcciones fue una de las razones para desarrollar IPv6. además 
de optimiza r las tablas de enrutamiento, especialmente en Internet. 

3.1.1 Tipos de direcciones 

En IPv4 tenemos las direcciones tipo "Unicast" , "Broadcast" , y "Multicast"31 Con 
IPv6 ya no se usa el broadcast , por lo que ya no hay direcciones de este tipo . Las 
direcciones multicast sustituyen la función de las direcciones de broadcast. 

La dirección Unicast identifica únicamente a una interfaz de un nodo IPv6. Un 
paquete enviado a una di rección unlcast es entregado a la interfaz Identificada con esta 
dirección . 

La dirección Multicast identifica a un grupo de interfaces . Un paquete enviado a 
una dirección multi cast es procesado por todos los miembros del grupo multi cas!. 

La dirección Anycast es aSignada a múltiples interfaces que, genera lmente , se 
encuentran en múltiples nodos32 Un paquete enviado a una dirección anycast es 
entregado solo a una de las interfaces , genera lmente la más "cercana", de acuerdo a la 
distancia del protocolo de enrutamiento empleado. 

3.1.2 Reglas generales 

Las direcciones IPv6 se asignan a interfaces, por lo que cada interfaz de un nodo 
necesita por lo menos una direCCión unicast. Una interfaz puede tener asignadas 
múltiples direcciones IPv6 de los diferentes tipos unicast, multi cast , o anycast. Un nodo 
puede , por lo tanto , estar identificado por la dirección de cualquiera de sus Interfaces. 
También es pos ible asignar una dirección unicast a múltiples interfaces por razones de 
ba lanceo de carga. En IPv6 todos los ceros y unos son válidos para cua lquier campo en 
una dirección , excluyendo algunas combinaciones especiales dependiendo del tipo de 
dirección . Una dirección IPv6 consiste en tres partes: el prefijo global de enrutamiento, el 
identificador ID de subred , y el identificador ID de la interfaz, como se muestra en la 
siguiente figura . 

El prefijo globa l de enrutamiento se usa para identificar el tipo de dirección . El 
identificador de subred se usa para identificar un enlace dentro de un si tio . Un 
identificador de subred se asocia con un enlace. Múltiples identificadores de subred 
pueden ser asignados a un en lace. Un identificador de interfaz se usa para identificar una 
interfaz en un enlace y necesita ser único en ese enlace . 

\ \ La arqUi tectura de direccionamiento IPv6 esta definid a en el RFC 2373, e l cual Sustituye al 1884 
\;> La di recc ión "Anycast" es un tipO de direcció n introducida en el RFC 1546. Ahora se usa en lPv6 

V ' 
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Prer1Jo GlolJal ,je Ruteo 
Lo n~lItud = n bits 

IJ';:"1 dc: p;:;¡¡ a ¡cJent lncar 
d l fl::'(( IOn e :::; 8'?pecla I8':: o uri 

;an~lO de direc ci one'; 
.:i ':.I~~F¡ado a un ':: Itio . 

::: ut)rf?cj ID 
rn IJl ts 

1)', .. jiJo para Ide nlir1ca r un 
I::'nl.?tce uentro de un :::;lt IO 

IJ ::.;:l ¡JCI ¡);318 Ident ifi car una 
¡llt er1;:;¡ z en un enlace 
[' ,lecesi ta se r I.::j unlca ~?n 

Figura 3.1 Formato genera l de las direcciones IPv6 

3.1.3 Notación de direcciones 

Una dirección IPv6 tiene un tamaño de 128 bits, o 16 bytes. Las direcctones están 
divididas en ocho bloques , cada uno de 16 bits , y están en notación hexadecimal. Los 
bloques están separados por dos puntos . Por ejemplo 

FF80:0000:0000:0000:0202:B3FF: FE1 E: 8329 

Para hacer más fácil el manejo de las direcciones IPv6, es posible hacer algunas 
abreviaciones. Un caso muy común es omitir los primeros ceros de cada bloque. Por 
ejemplo , la dirección anterior se puede escribir simplemente como 

FF80:0 :0:0:202:B3FF:FE1 E:8329 

Un par de dos puntos puede reemplazar ceros consecut ivos. Por ejemplo , la 
dirección anterior puede representarse simplemente como 

FF80::0202:B3FF:FE1 E:8329 

Con un par de dos puntos podemos sustituir los bloques de ceros. El par de dos 
puntos solo puede usarse una vez en cada dirección . La razón de esto es porque que los 
procesadores usan una representación de 128 bits ; si al procesar la dirección se 
encuentra un par de dos puntos , se expande con los ceros necesarios para completar el 
formato de 128 bits , En el caso de tener una dirección con dos o más pares de dos puntos 
el procesador no podría resolver cuantos ceros agregar por cada uno. En caso de tener 
una di rección CAFF:CA01 :OOOO:0056:0000:ABCD:EF12:1243, se puede representar de 
la siguiente forma 

CAFF:CA01 ::56:0:ABCD:EF12:1243 
también 

CAFF:CA01 :O:56::ABCD:EF12:1243 

Vemos que solo es posible aplicar un par de dos puntos . Si se qUieren omitir ceros 
de bloques no consecutivoS, se deja un solo par de dos puntos y el resto debe abreviarse 

X4 
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con un cero por bloque adicional Si se omiten todos los ceros de otros bloques, entonces , 
se estarian creando más pares de dos puntos, lo cual no esta permitido 

En ambientes donde IPv4 e IPv6 están mezclados , otra notación conveniente en 
IPv6 es poner la direCCión IPv4 dentro de los 4 bytes de menor orden de una dirección 
IPv6 . Una dirección IPv4 192.168.0.2 puede ser representada en IPv6 como 
X:X :X:X:X:X:192.168.0.2. Por lo tanto , una direCCión 0:0 :0:0:0:0:192.168.0.2 puede ser 
escrita como :: 192.168. 0.2, o en formato hexadecimal: : :COA8 :2 

3.1.4 Notación de prefijos 

El formato de un "Prefij a" se refiere a los bits de mayor orden de una dirección IP y 
se usa para identificar la subred o un tipo de di rección especific033 La notación añade la 
longitud de l prefijo , escrita como un número de bits con una barra invertida: 

Dirección IPv6 /Iongitud del prefijo 

La longitud del prefija especifi ca cuantos son los bits más a la izquierda que 
comprenden el prefij a de la di rección especificada antes de la barra invertida. Esta es otra 
forma de representar una máscara de subred. Recordemos que una máscara de subred 
Indica cuantos bits de la dirección IPv4 pertenecen al identificador de red . El prefija se usa 
para Identificar la subred a la que pertenece una interfaz y es usado por los routers para 
enviar los paquetes . 

Podemos revisar el ejemplo de la sección anterior , donde, estamos interesados en 
el prefija de la dirección CAFF :CA01:0000:0056 :0000 :ABCD :EF12 :1234 /64. Si 
comprimimos a la forma CAFF :CA01 :: 0056 /64 y, después expand imos esta última con 
las reglas de notación vistas anteriorm ente, tendrem os 
CAFF :CA01 :0000:0000:0000:0000:0000:0056 , con CAFF :CA01 :0000:0000 para el 
prefijo de 64 bits . Esta no es la misma dirección que la original ni el mismo prefijo . Para 
eVi tar estos conflictos , podemos usar la notación CAFF :CA01 :0:56 :: / 64. 

3.1.5 Formato de prefijos 

La tabla 3.1 muestra la asig nación inicia l de prefij os34 La mayor parte del espacio 
de direcciones (cerca del 85%) no esta asignado, lo cua l permite futu ras asig naciones 

Asignación Prefijo binario Prefijo Fracción del 
hexadecimal espacio de 

direcciones 
Reservado 00000000 . 0 / 128 1 /256 
Reservado para 00000001 1 / 128 
asignación NSAP 
Reservado para IPX 0000010 1 / 128 

J:\ La notación de los prefiJOS tamblen se ha espeCificado en el RFC 2373 . En los drafts mas recientes es ll rim ado prefijO 
global de ru tea "G lobal routmg pre flx " 

.; EL RFC 2373 l lene una lisia de lorrnatos de prefiJOS "Global Routlng Prehxes" que se usan para Idenllflc<Jr direCCiones 
espeCia les . ta les como direCCiones de enlace-local o direCCiones mullicas! 
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Direcciones 00 1 
I I 

---

1/8 
unicast globales I 
agregables i 
Direcciones 11 11111010 FE80 / 10 1 / 1024 
unicast de enlace 
local 
Direcciones 1111111011 FECO / 10 

I 
1 / 1024 

unicast de sitio 
local I 
Direcciones 1111 111 1 FFOO . /8 

1
1 / 256 

l multicast ; 

Tabla 3.1 Lista de prefijos aSignados 

I 

1 
j 

Algunas direcciones especiales son aSig nadas fuera del espacio de direcciones 
reservado con el prefijo binario 0000 0000 Estas incluye,n a las direcciones no 
especificadas , las de loopback , y direcciones IPv6 con direcciones IPv4 insertadas . 

Las direcciones unicast pueden ser distinguidas de las multicast por su prefiJo. 
Globalmente, solo las direcciones unicast tienen el byte de mayor orden comenzando con 
001 . Una dirección con el byte de mayor orden que comienza con 11 11 11 11 (FF en 
hexadecimal) es siempre de tipo multicas!. 

Las direcciones anycast son tomadas del espacio de di recciones unicast, por lo 
que no se pueden identificar como anycast solo por el prefijo Si se asigna y configura una 
dirección unicast a múltiples interfaces adquiere la función anycas!. 

Las direcciones dentro del rango de prefijos 001 a 111 pueden usar un 
identificador de interfaz de 64 bits que sigue el formato EUI-64 para auto configuraclón3 5

, 

excepto las direcciones multicas!. 

Las dirección de en lace local de un nodo es la combinación del prefijo FE80 :: /64 y 
un identificador de Interfaz de 64 bits expresado en notación hexadecimal36 

3.1.6 Privacidad de direcciones 

Es necesario considerar la privacidad de las direcciones IPv6 autoconfiguradas 
usando el identifi cador de interfaz. Si una dirección IPv6 esta construid a usando la 
dirección MAC, el acceso a Internet puede ser trazado porque este identificador es 
globa lmente único para la interfaz. Sin embargo, no es indispensable que un nodo IPv6 
tenga una dirección basada en el identificador de la interfaz. El nodo IPv6 puede tener 
una dirección estática y manualmente configurad a o dinámicamente asignada por un 
servidor DHCP. También es posible obtener, solo en IPv6 y de manera tempora l, la 
dirección a partir de un número aleatori o en lugar de l número serial asignado de fábrica3

] 

~::. El EUI·64 es el lInlCO identificador definido por la IEEE (Institute of Electrical and Electronlcs Engineers) : mas informacIón 
al respecto se puede ver en http://standa rds .ieeeorg/regauth/ouiUtutorials/EUI64 .htm l. En el apéndice de este trabajo se 
puede encontrar una descripción de la autoconfigu ración usando el identificador EUI-64 . 
36 El proceso de configuración de d irecciones de enlace local se describe en el RFC 2464 

A inicios del año 2001 fue publ icado el RFC 3041. "Privacy Extenslons for Slateless Address Autoconflguratlon In IPv6". 
el cua l definió un nuevo tipo de direcciones . disponibles solo para IPv6 
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Un dispositivo de Internet que es objeto de comunicación con IP y proporciona algún 
servIcIo. necesita una dirección IP única y estable; mientras que un host que actúa como 
cliente no neces ita tener la misma dirección cada vez que se conecta a Internet Con la 
arqUitectura I Pv6 se puede tener dos tipos de direcciones 

Direcciones IP [ÍllIcas estaIJles 

ASig nadas por config uración manual , servidor DHCP. o auto-con figuración 

Direcciones IP temporales 

ASignadas usando un número aleatorio en lugar del identificador de interfaz. 

3.1 .7 Direcciones locales de sitio y de enlace 

En IPv4 las organiza ciones frecuentemente usan direcciones dentro de los rangos 
prlvados38 Las direcciones reservadas para uso privado no son transmitidas por los 
routers de Internet , pero si pueden hacerlo dentro de la red de una organ ización . Para 
conectar las direcciones privadas con las direcciones públicas de Internet se utiliza NAT, 
mecanismo que hace la "Traducción" entre los dos tipos de direcciones . 

IPv6 adjudica dos espacios de direcciones para sitio local y enlace local , ambos 
identificados por su prefiJO . Una dirección de enlace loca l se usa en un enlace y no debe 
ser enrutada. Esta puede ser usada para mecanismos de auto-configuración y en redes 
sin rou ters por lo que es Lltil para crear redes temporales . Permite reunir hosts en una 
sa la de conferenc ia y compartir Inform ación Las direcciones de sitio local cont ienen 
InformaCión de la subred y pueden ser transmitidas por routers dentro de un Si tiO , pero no 
fuera de él 

En notación hexadecimal , una dirección de enlace local es identifi cada por el 
prefijO FE80 ; una dirección de sitio loca l es identificada por el prefijO FECO . 

\ ~ El RFC 1918 espeC ifica el uso de direCCiones privadas 

S7 
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Dirección de Enlace Loca l 

111111 1010 

10 bits 
hex FE80 

Dirección de Sitio Loca l 

111111 10 11 

10 bits 
hex FECO 

O 

38 bits 

o 

54 bits 

ID de 
Subred 

16 bits 

ID de Interfaz 

64 bits 

ID de Interfaz 

'64 bits 

Figura 3.2 : Formato de Direcciones Locales de Sitio y de Enlace 

3.1.8 Direcciones Unicast Globales Agregables 

Las direcciones Unicast Globales Agregables estan Identificadas por el prefijo 

Prefijo I TLA 
001 ID 

Res 
NLA 
ID 

3 bits 13 bits 8 bits 24 bits 

SLA 
ID 

16 bits 

ID de Interfaz 

64 bits 

Figura 3.3: Formato de Direcciones Unicast Globales Agregables 

Al prefijo le siguen cinco componentes mas 

Prefijo 

00 1, prefijo de las direcciones unicast globa les agregables. 

TLAID 
Identificador de agregación de nivel superi or "Top-Ieve l aggregation ident ifler" 

39 La especl flcaclon inicial de las direCCiones las definió corno "Provlde r-based Add re ss"; el nombre se ha cambiado por 
'Aggregalable Global Un lcasl Address" El cambio de nombre refleja la adición de un ISP independlenle . significado de 
agregaclOn denOrllll1ado ag regación basado en Intercambio "Exchange-based Aggregation" 
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RES 

Reservado para uso futuro 

NLA ID 

Identificador de agregación del siguiente nivel "Next-Ieve l aggregalion Identifíer" 

SLAIO 

Identif icador de ag regación de nivel de SitiO "Site-Ievel agg regatlon identifier" 

In terfaz ID 

Identificador de interfaz 

El identifi cad or de agregación de nivel superior (TLA) cont iene el nivel mas alto de 
la información de enrutam iento acerca de la dirección . El tamaño de 13 bits lim ita el 
número de ru ta s top-Ievel a 8192 3 10 El objetivo de este identificador es la optim ización del 
enrutamlento . En el "Core" de Internet, las tablas de enrutamiento neces itan solo una ruta 
de entrada por TLA, aunque pueden tener más , por lo que los trece bi ts son bastantes. 

Las adjudicaciones TLA que se muestran en la siguiente tabla . 

-
Prefijo Adjudicación RFC 
200L /16 As ignaciones Sub-TLA 2450 

-

ARIN 20010400 /29 
RIPE NCC 20010600 /29 
APNIC 20010200 /29 

12002 / 16 6t04 3056 
: 3FFE /16 6Bone para pruebas 2471 

Tabla 3.2: Adjudicaciones TLA 

Los grandes proveedores pueden consultar con su co rrespondiente reg istro 
regiona l acerca de la asignación de direcciones IPv6 . Los reg istros regionales son AR IN , 
RIPE, Y APNI C; para América , Europa , y ASia respectivamente. 

Proveedores y puntos de intercambio usan el siguiente nivel de agregación "Next
Level Agg regatlon Identifie r" (NLA) . Estos proveedores de acceso a la red son 
generalmente públicos, y son los que promoverán la estructura de l espacIo de direcciones 
as ignado por los TLA con la optim ización en la topolog ia de rutas como una prioridad 
Después de identificador NLA se puede disponer de los bits a la derecha para dar servicio 
a otros si ti os, lo cual es repre sentado por "Site ID" . En este nivel es posible crea r más de 
un nivel de agregación NLA para optimizar el enrutamiento: 

10 En la especificación II1lcial, el TLA fue un Ide ntificador basado en proveedor. Este fue aSignado a 1;::1 J\rnerlCJ Il Reglstry 
for Internet Numbe rs" (AR IN) en Nort e América . R IPE en Europa. y "Asia Pacific Network lnforrnatton Cente r"" (APNIC) en 
Asia Con el cambiO en la especificación , el motivo comercial de los TLA 11 a sido desplazado por la OplJnllzaClón del 
enrutamlento 

S I) 
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Slle ID SLA ID ID de Inlerfaz 

Figu ra 3 4 

En este nivel es posible crear más de Ull nivel de agregación NLA esto es. las 
organizaciones que reciben un NLA ID pueden utilizar la parte del Site ID para crear más 
NLA's de acuerdo a sus necesidades . 

NLA 

NLA 
2 

Slte ID 

Slle ID 

NLA Sile 
3 ID 

SLA IO ID de Interfaz 

SLA IO ID de Interfaz 

SLA IO ID de Interfaz 

Figura 3 5 

El identificador de agregación de nive l de sitio "Site-Leve l Aggregation Identifi er" 
(SLA) es el espacIo de direcciones asignado a organizaciones para que pueda n crear su 
jerarqui a de direccionamiento loca l. Es análogo al concepto de subredes en IPV4 excepto 
que cada orga nización tiene un numero mayor de subredes . El numero de subredes 
soportadas en este formato deberi a ser suficiente, sa lvo para organizaciones muy 
grandes. Las organizaciones que necesiten subredes adicionales pueden solicitar otros 
Identificadores SLA 

SLA1 Subred 

SLA Subred 
2 

ID de Interfaz 

ID de Interfaz 

Figura 3.6 
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La Liltima parte de las di recciones unicast es usado por el identif icador de 64 bits 
de la interfaz 

3. 1.9 Direcciones especiales 

Hay algunas direcciones especia les que es necesario discutir. La primera parte del 
espacio de direcciones IPv6 con el prefi jo de 0000 0000 esta reservad o Fuera de este 
prefijo, se han defin ido las siguientes direcciones especia les 

Dirección no especificada 

Las dirección no espeCIficada tiene un valor de 0:0:0:0:0:0:0:0 , por lo que también 
se conoce como dirección todo-ce ros . Es comparable con 0.0.0,0 en IPv4 . Indica 
la ausencia de una dirección válida , y puede, por ejemplo, ser usada como una 
dirección origen por un hast en el proceso de arranque cuando env ia petic iones al 
exterio r para conseguir una dirección vál ida . Esta dirección puede representa rse 
por:: Nunca debe ser asignada estática o dinámicamente a una Interfaz , y no 
debe aparecer como una dirección IP destino o dentro de un encabezado de 
enrutamlento IPv6. 

Dirección ele loopback 

La dirección de loopback es útil para probar la pi la IP, ya que puede ser usada 
para enviar un paquete a la pila del protocolo sin enviarla a la subred . Se 
representa por 0:0:0:0 :0:0 :0:1 , o en forma abreviada:: 1 Nunca debe configurarse 
estática o dinámicamente a una interfaz 

En los sigu ientes párrafos se describen tres tipos de direccion es que se han 
especificado para ser usadas por los mecanismos de transIción. Estas son utilizadas para 
crear interfaces virtua les llamadas pseudo-interface s 

3.1 .9 .1 Direcciones IPv6 con direcciones IPv4 insertadas 

Como la trans ición a IPv6 será gradual, hay dos tipos de direcciones que se han 
definido para ser compatibles con IPv4 311 

Dirección IPv6 cOll1patible con IPv4 

Este tipo de dirección se usa para hacer túneles con paquetes IPv6 
dinámicamente sobre una infraestructura IPv4 . Los nodos IPv6 que usan esta 
técnica emplean una direcc ión unicast IPv6 especial que lleva una dirección IPv4 
en los 32 bi ts de menor orden 

'11 Las direCCiones IPvG con direCCIones IPv4 IIlse rladas son descritas en el RFC 2373 

')1 
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Dirección IPv6 mapeada con IPv4 

Este tipO de dirección se utiliza para representar las di recciones de nodos que solo 
tienen el protocolo IPv4 . Esta dirección puede ser usada por un nodo IPv6 para 
envia r un paquete a un nodo que funciona con el protocolo IPv4 Lln icamente . La 
dirección IPv6 lleva la dirección IPv4 en los 32 bits de menor orden. 

Dirección IPv6 compatible con IPv4 

0000 . 0000 0000 Dirección IPv4 

80 bits 16 bits 32 bits 

DireCCión IPv6 mapeada con IPv4 

0000 0000 FFFF Dirección IPv4 

80 bits 16 bits 32 bits 

Figura 3.7: Formato de direcciones IPv6 con direcciones IPv4 Insertadas 

La diferencia entre estos dos tipos de direcciones es el formato cua ndo los 16 bits 
antes de la dirección IPv4 son ceros , se trata de una dirección IPv6 compatible con IPv4 ; 
si los bits son unos , entonces se trata de una dirección IPv6 mapeada con IPv4 . 

3.1.9.2 Direcciones 6to4 

lANA ha asignado permanentemente un identif icador TLA de 13 bi ts para 
operaciones 6t04 dentro de l rango de las di recciones unicast globales agregables . 6t04 es 
uno de los mecanismos definidos que permiten a los hosts y redes IPv6 comunicarse 
sobre una infraestructura IPv4 3 12

. El form ato de la dirección es mostrado en la figura 3.8. 

El prefijO tiene una longitud total de 48 bits. La dirección IPv4 en el prefijO debe ser 
una dirección IPv4 pública en notación hexadecimal. Por ejemplo la dirección 6t04 de 
62.2.84.115 es 2002:3E02:5473:: /48 . Por medio de esta interfaz , todos los hosts IPv6 en 
este enlace pueden transmitir paquetes por túnel sobre una infraestructura IPv4 . 

l. 6[0.1 es descrito a detalle en el ca pit ulo de meca nismos de tranSICión y en el RFC 3056 
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3 bits 13 bits 32 bits 16 bits 64 bits 

FP TLA Dirección 
IPv4 (hex) 

SLA ID ID de Interfaz 
001 Ox0002 

Longitud de prefijo 48 bits (/48) 

Figura 38 : Formato de la dlrecClon 6104 

3.1.10 Direcciones Anycast 

Las direcciones anycast estan en el mismo rango que las unlcast Cuando una 
di rección unicast es aSignada a mas de una interfaz. convirtiéndose en una d ireCCión 
anycast . todos los nodos a los que dicha dirección ha sido as ignada , deben estar 
configurados para que reconozcan que se trata de una dire'cción anycast Hasta no 
consegUir mas experiencia en el manejo de las direcciones unicast, se llene las sigu ientes 
restricciones3.1J 

La dirección anycast no debe ser usada como la dirección origen de un 
paquete IPv6. 

La dirección anycast no debe ser asignada a un host IPv6. Solo puede ser 
asignada a un router IPv6 . 

Un uso esperado de las direcciones anycast es para Identificar un conj unto de 
routers que den acceso a la red IPv6314 Otra posibilidad es configurar con una dirección 
anycast especifica a todos los routers dentro de una red co rporativa que proporciona 
acceso a Internet 

Existe una dirección anycast , requerida para cada subred , que se denomina 
"Dirección anycast del router de subred,,3.15. El formato de esta dirección consiste en un 
prefijo que especifica la subred y un identificador que es puesto todo en ceros . Un 
paquete enviado a esta dirección sera entregado a uno de los routers de la subred . 

Con esta caracteristica se pretende dar tolerancia a fallos. También puede tener 
una aplicación Importante en la movi lidad , esto es , cuando un nodo necesite comunicarse 
con un router entre el conjunto de los disponibles en su subred . 

Prefijo de Subred 
longitud = n bi ts 

Longitud = 128 - n bits 
00000000 

Figura 3.9: Formato de direcciones anycasl del rouler de subred 

13 Las direcCIone s anycast y sus res triCCiones están deflntdas en el RFC 23 73 En el ape ndlce hay más Informa ción acer ca 
de este tipO de direcCiones 
J 1.1 Una fu nción esperada de dlrecClon anycasl e s la "6104 Re la y", la cual esta espeCificada en el RFC 3068 

,~ L<1 "DireCCión anyca st del rouler de subred ' esta definida en el RFC 2373 
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3.1. 11 Direcciones Multicast 

Una dirección multicast es un Identificador para un grupo de nodos. Este tipo de 
di rección se distingue por el byte de mayor orden FF, o 1111 1111 en notación binaria . El 
forma to de la s direcciones mulllcast se muestra en la figura 3.10 

El primer byte identifica a la dirección como multicasL Los siguientes 4 bits son 
para banderas, las cua les se definen como sigue los primeros tres bits del campo de 
bandera deben ser ce ro; ellos están reservados para uso futuro El último bit del campo 
de banderas Indica si esta direCCión es una de las bien conocidas direCCiones multi cast 
aSignadas por lANA, o es una dirección multicas t temporal . Un valor cero de l último bit 
defllle a una como dirección bien conocid a; un valor de uno indica una dirección tempora l 
El campo de ámbito o alca nce es usado para limitar el alcance de las direcciones 
multlca st Los posibles valores se listan en la tabla 3.3. 

11111111 Banderas Ambito Identificador de grupo 

8 bits 

Bandel as ' 

Ambito 

4 bi ts 4 bits 112 bits 

Figura 3.10 Formalo de direcciones multicast 

IJlI 0-3 
bil 4 

Rese/vado, deben ser ceros 
O = se trata de una bien conocida dirección multicast 
1 = se trata de l/na dirección multicast temporal 

ReVIsar la tabla 3.3 para ver los valores 

Descripción ¡ Valor --
O Re servado 

¡--

1 Ambito de interfaz loca l 

¡ 2 A mbito de enlace loca l --
3. 4 No as ignado 
5 Ambi to de siti o loca l 

[(f 7 No aSl9.nado ----t~ ' 8 Ambito de organizaCión loca l 
-- -------

9. A, B, e, D No as ignado - -----
l E Amb ito g loba l 

I~- -- - -_.- --
Reservado -- -

Tabla 3. 3: Valores del campo de ámbito 

El identif icador de grupo se refie re al grupo multi cas!. ya sea permanente o 
temporal dentro de un determinado ámbito . 

'1·1 

..! 
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Los ultimas 112 bits de la dirección portan el identificador ID del grupo mul ticastJ16 

3.1.12 Direcciones requeridas 

El estándar especifica que cada host debe tener las siguientes direCCiones para 
Identificarse en la red 

Una dirección de enlace local por cada interfaz 

Una o más direCCiones unicas!. 

La dirección de loopback. 

La dirección multicast a todos los nodos. 

Dirección multicast de nodo solicitado por cada una de sus direcciones unicast 
y anycas!. Esta di rección se usa en el proceso de detección de direcciones 
duplicadas 

Direcciones multicast de todos los demás grupos a los cuales pertenece el 
has!. 

Un router necesita todo lo anterior además de lo siguiente 

La dirección anycast del router de subred para las interfaces en las cuales esta 
habilitado como tal. 

Todas las direcciones anycast con las que el router ha sido configurado . 

Las direcciones multlcast para todos los routers. 

Direcciones multicast de todos los otros grupos a los que pertenece el router. 

3.2 Direccionamiento en Red UNAM 

Actualmente en la UNAM se tiene un modelo de red Jerárquica y redunda nte . el 
cua l nos permite un diseño de red en niveles 

Core proporciona transporte óptimo entre sit ios. 
Distribución proporciona conectividad de acuerdo a po líticas de acceso . 
Acceso proporciona acceso a usuarios o grupos de trabajo a la red . 

El nivel de Core es la parte de backbone de la red que tiene conmutación de alta 
velocidad , que es crucial para permitir la comunica ción dentro del Sistema Autónomo. 
Este nivel debe de tener las siguientes características: 

'1 ... El RFC 23 75 de fine la aSignación inicial de dlf€CClones mullica s! de manera permanen te. En el apend1ce se puede 
cons ultar la lista que define los valores de las "Bien conOCidas direCCiones mult icast" 
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Ofrecer al ta confiabllidad . 
Proporcionar redundancia . 
ProporCionar toleran Cia a fallos 
Ada ptarse a los cambiOS rápidamente 
Ofrecer baja latencia y buena operación . 
EVitar la lenta manipulación de paquetes causad a por fi ltros u otros procesos 
Diámetro consistente y limitado (El numero de saltos de rout er de extremo a 
extremo , es llamado diámetro) . 

Core 

Distribución 

Acceso 

Figura 3.1 1 

El nivel de DistribUCión de la red es un punto del imitador entre los nive les de 
acceso y de Core de la red . Este nivel puede tener muchos roles . incluyendo la 
implementación de las siguientes funciones 

Po lit icas (por ejemplo. asegurar que el tráfi co enviado de una red particular 
debe de ser enviado por cierta interfaz, mientras que todo el demás trafico sea 
enviado por otra interfaz) . 
Seguridad. 
Ag regación de dirección o área . 
Acceso a departam entos o gru pos de trabajo. 
Definición de dominios de broadcastlmultl cast. 
Enrutamiento entre VLAN 's 
Translación de medios (por ejemplo entre Ethernet y Token Ring) . 
Redistribución entre dominios de enrutamiento (por ejemplo ent re dos 
diferen tes protocolos de enrutamiento). 
Delimitación entre protocolos de enrutam iento estático y dinámico . 

El nivel de Acceso es la conex ión al segmento de red loca l. Este nive l esta 
caracterizado por una LA N de medio compart ido o segmentado por sWltches . La micro
segmentación . usada por los sWltches de LAN proporciona gran ancho de banda a los 
grupos de trabajo 
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3.2.1 Objetivos de direccionamiento en Red UNAM 

Las politlcas que rigen, según los últ imos acuerdos de los Registros Regionales de 
Internet (R IR's), proponen tre s partes lógicas para la arquitectura Jerá rquica de 
direcciones un icast IPv6317 

La Red Pública 

Comprende los 48 bit s de la izqu ierd a Esta parte la adjudican los I~eg l s tros 

Regionales , los Registros Locales . o los Proveedores de ServiCIOS de Internet. 
éstos últimos bajo la autoridad de los primeros 

La Red de Sitio 

Los 16 bits que siguen después de los 48 primeros Identifican a la subred . En esta 
parte se tiene el esquema de direccionamiento local para las org anizaciones 

La Interfaz 

Los 64 bits de más a la derecha corresponden al Identificad or de interfaz 

Las direcciones unicast IPv6 desempeñarán progresivamente la función que 
actualmente tienen las direcciones IPv4 . En la Red UNAM se asignarán direcciones de 
este tipo para producción . Los otros tipos de direcciones complementarán la operación 
eficiente de las de tipo unicast. 

La Universidad Nacional Autónoma de México actualmente dispone de un bloque 
de direcciones IPv6 unicast globales agrega bies para producción , el cual fue adjud icado 
por AR IN . La dirección de la red es 2001 :0448 :: 132 del tipo TLA Hay otro bloque de 
di recciones ad iciona l para la red IPv6 de pruebas . sin embargo el aná li si s lo haremos so lo 
para el bloque de producción 

Dentro del plan de direccionamiento IPv6 en la Red UNAM se tienen dos objetivos 

Objetivo General de Direccionamiento 

Proponer un esquema de direccionamiento IPv6 jerárquico en Red UNAM para 
tener tablas de enrutamiento pequeñas . lo que Implica un enrutamiento más 
eficiente, ya que la toma de decisiones en equipos de capa 3 es más rápida 

Objetivo Particular DireCCIonamiento 

Proponer un esquema de direccionamiento IPv6 para backbone. dependencias 
internas . escuelas y facu ltades que actualmente están baJo admini stración de Red 
UNAM. 

3 17 La admln lstracian de l es pacio de direCCiones IPv6 es seg un los acue rdos de los registros regionales de Internet 
Documenta ción al respecto se puede encontrar en los SItiOS web de los m is mos 
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3.2. 2 IPv6 jerarquico 

El Core de Internet trabaja con protocolos de en ruta miento exterior , generalmente 
BGP , entre sis temas autónomos. A partir del Core de Internet en IPv6 se derivan las 
redes Su b-TLA, NLA's, SLA 's y equipos fina les La UNAM se Integra a la red IPv6 con su 
red de producción 2001 :448 :: /32 como Sub-TLA. Esta condición puede variar en el 
futuro . principalmente en la adjudicación de más espacio de direccionamiento IPv6. 

Dada la dirección de red de producción de la UNAM se tiene una versión 
mod ificada de l form ato de dirección unlcast original. Una de las ca racterí stí cas de IPv6 es 
poder modificar la long itud de los campos en la dirección un icast IPv6. Esto se realiza en 
base a las necesidades de la red. La tendencia es ir reduciendo el prefíJo TLA y aumentar 
los ca mpos sTLA y NLA para que los proveedores de servicios puedan manipular el 
espacio de direcciones y crear esquemas Jerárquicos que hagan más efi Ciente el 
enrutamiento . 

De acuerdo a la arquitectura jerárquica de direcciones en IPv6, ex isten tres partes 
lóg icas en una dirección la porción públí ca , la de sitio y la co rrespondiente a las 
interfaces La primera comprende los primeros 48 bits (TLA, NLA) , es decir un /48. La 
seg unda corresponde al sitio local y utiliza los siguientes 16 bits : de l /48 al /64 . Fina lmente 
los úl timos 64 bits son dedicados a las interfaces 

Las tres partes lóg icas mencionadas en al párrafo anterior tend rán su campo de 
acción en la implementación de las redes. Para ello nos referiremos a ellas como 
"Topo logía Pública", "Topología de Sitio", e "Interfaces" respectivamente Con "Topologia ", 
en este caso , nos referimos a la estructura lógica de la red. 

El espacio de direcciones IPv6 permite tener subdivis iones o subredes (com o en 
IPv4) en cada una de estas topologias Se pueden crear más NLA's o SLA 's con el objeto 
de optimizar el enrutamiento y la admin istración de la red 

Por lo tanto . con las topolog ías , y las subdivisiones en cada una esta s, se tiene un 
modo de operación jerárq uico en los equipos de capa 3. Con esta forma de operar, 
switches de capa 3 y routers , adoptaran los protocolos de enrutam iento más indicados 
para la ubicación que tengan dentro de las topologías . En la parte pública los routers 
trabajarán con el protocolo BGP para IPv6 , mientras que en la porción de sitiO se podrá 
rutear con protocolos de ca rácter Interior: OSPF y RIP para IPv6 . Se puede tomar parte 
del campo de topol ogia pública para incrementar la estructura interna de la red si se trata 
del mismo Sistem a Autónomo. Por el momento se recomienda respetar los campos de las 
topologías públi cas y de sitio como ta les hasta no adquirir más expe riencia en el manejo 
de IPv6. 

Los protocolos de enrutamlento junto con las rutas estáticas conservan 
caracterí st icas de IPv4 pero con las extensiones necesarias para aprovechar las 
ca racte rí sticas de IPv6 . 

Ahora pasaremos a la revis ión del objetiVO general. Para ello analizaremos las 
topologias pública y de SitO. 
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3.2.3 Prefijo de Red UNAM 

De los primeros 16 bit s (2001) , 3 pertenecen al prefijo que Identi fi ca al tipo de 
dirección unicast (010). Y 13 identifican a la parte TLA como parte del troncal de Interne!. 
Los siguientes 13 bits los ha adjud icado lANA para los Registros Regionales para el ca so 
del Registro de América (ARIN ) el prefijo completo es 2001 :0400 /29 Por su parte AR IN 
ha adjudicado el prefijo 2001 :0448:: /32 para la UNAM. 

Después de los primeros 32 bits , la Red UNAM dispone de 96 bit s En el siguiente 
bloque de 16 bits a la derecha se puede crear el sigu iente nive l de ag rega ción , por 
ejemplo NLA 1 Este nivel sera utilizado por los ISP's mas grandes, como otros sis temas 
au tónomos que reciban una adjudicación de direcciones por parte de la UNAM SI este es 
el caso, la conexión sera por BGP , ya que este es el protocolo para sistemas autónomos. 
Para crear este nivel de Inicio solo utilizaran 8 bits (/40) , lo que da como maxlm o 256 
entradas en las tablas de enrutamiento. Como ya mencionamos la longitud de este bloque 
y las entradas en las tablas de enrutamiento pueden variar en el fu turo 

Hacia la Izquierda al disminu ir el tamaño del prefijo TLA, esto es pasar de /32 
a /28 por ejemplo . En caso de que esto suceda , se pueden crear mas niveles 
de agregación para mantener las tablas de enrutamiento pequeñas 

Hacia la izquierda al tomar parte del siguiente nivel de agregación (NLA2) que 
abarca hasta los 48 bits , es decir, integrar y manipular la parte entre /40 y /48 
para satisfacer alguna necesidad de diseño futura 

En este nivel de agregación habra otros ISP's que deseen utilizar el prefijo de la 
Red UNAM con IPv6 . En este ca so , los proveedores lo podran hacer como sistemas 
autónomos y por conexión BGP. 

Dentro de este nivel se pueden reservar 2 ó mas prefijos para darle redundancia 
lógica y fisica a la Red de Backbone y dependencias Internas, que es nuestro objetivo 
pa rticular 

Con 2 o mas prefiJos se puede aprovechar otra de las caracterist lcas de IPv6 
asignación de múltiples direcciones a cada interfaz. Con esto , cada equipo puede sa lir a 
red por diferentes equipos de capa 3. En el futuro , se puede hacer mas eficiente el fluJo de 
información en la red , ya que con diferentes opciones de sa lida a Internet , habra 
posibi lidad de balancear carga, dar redundancia y rutas mas seguras 

Lo anterior forma parte del "Multi-homlg", esto es , cada sitio de la Red UNAM 
puede salir a Internet por varias rutas . Estas pueden ser parte de la Red UNAM o de otro 
proveedor. 

Los sitios multi-homing tend ran 2 o mas prefijOS de red para igual número de 
proveedores de nivel superior que tengan . El problema de cada sitio multl-hom ig para 
decidir que proveedor de nivel superior eleg ir, en determinado momento, dependera de 
sus propias neceSidades. 
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~
~/ 
ISPA "' 

2001 448 a /~O) 

.~ 

2001 448 aOa 

/ ISPB 
(2001 448 b /40 

'\ 

Ilgura 3 12 Sitios Multl -homlng 

La combinación de l direcc ionamiento jerarqu lco , Junto con los "Intercambiadores" 
es lo que haran el enrutamlento mas efi ciente. Se pueden reservar algunos prefijos para 
Intercambiadores dentro de Red UNAM. Su trabaj o sera cambiar entre proveedores de 
Internet, sean de la UNAM o no, para sus clientes sin necesidad de renumeraclón . Con 
este mecanismo los sitios multi-homing no req uieren tener prefijos para cada uno de sus 
proveedores , ya que los intercambiadores seran los encargados de cambiar los prefijos 
segun sea necesario . Este es un tema que requiere de discusión para definir politicas y 
métodos de intercambio . Por ahora nos concentraremos en el direccionamiento 
Je rarqulco 

Proveedor 3) _ _ 

~j 

proveedor~ 
_.../'--~J 

Intercarnbiador 

Figura 3.13: Intercambiadores 
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Para cumplir con el objet ivo part icular de direccionamiento en Red UNAM hay que 
reservar uno o más prefijos /40 para las redes de backbone y de dependencias en el 
campus principal. A este conjunto lo llamaremos simplemente "Backbone de Red UNAM" 
Esta es la red principa l de la Univers idad Nacional Autónoma de México. Los prefijos de 
red propuestos para este fin son 

2001 :0448 :01 :: /40 Prefijo NLA1 Principal del Backbone de Red UNAM 

2001 :0448:02 :: /40 Prefi jo NLA1 Secundario de l Backbone de Red UNAM 

Es posible adj udica r más prefijos para el Backbone y Dependencias de Red 
UNAM. Con ello aprovecharemos las opciones de rutas más seguras . balanceo de ca rga 
y redundancia que se mencionaron anteriormente. 

Dentro de los primeros 40 bi ts el protocolo de en rutam iento será preferentemente 
BGP, con ca rácter de exterior (EBGP) 

Dentro de la reg ión NLA, pero ahora en los siguientes 8 bits después del prefijO /40 
es donde tendrán más proveedores de menor extens ión . 

Para la Red UNAM de backbone es posible reservar espacio para operar en futuro 
con el protoco lo OSP F para IPv6 (OSPFv3) , aunque por el momento se hará con BGP4+ 
de acuerdo a la función publica de la región NLA Los prefijOS propuestos en este nivel 
son 

2001 :0448 :0101: : /48 

2001 :0448:0102:: /48 

Prefijo NLA2 Principal del Backbone de Red 
UNAM 

Prefijo NLA2 Secundario del Backbone de Red 
UNAM 

Se puede ve r que es posible adjud ica r más prefijos secundariOS para dar 
alternat ivas al Backbone de Red UNAM en lo que se refiere a seguridad , ba lanceo y 
redundancia . En los prefij os anteriores solo se uso el prefijO principal de la región NLA 1. 
pero se puede hacer lo mismo para el prefijo secundario . 

Dentro de la región NLA2 , en cada prefijo , se tendrá un máximo de 256 entradas 
en las tablas de enrutamiento de los eq uipos que operan en capa 3. 

Los prefij os destinados a ser secundarios del principal 2001 :0448 :01 :: /40 para el 
Backbone de Red UNAM serán util izados de acuerdo a los cri terios de opera ción de los 
admini st radores de la Red UNAM. Por ejemplo, si se qu iere ba lancear ca rga , el tráfico de 
información debido a los equipos de Jerarquía inferior , será desviado a los equipos de 
Jerarquía superior con prefijO secundario . Otro caso seria que los equipos de Jerarquia 
superior con prefijo 2001 :0448 :01 :: /40 dejaran de dar servicio por fa ll a, entonces el 
tráfico de los equipos de jerarquía inferior se rí a desv iado al eq uipo con el prefijo 
2001 :0448 :02: : /40 ó a otros secundarios como 2001 :0448:03:: /40 , etc 

101 
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Después de este anallsls . ya hablamos de la reglón NLA. que representa otra 
perspectiva en Red UNAM, ya que habra un nuevo troncal en esta Red. El Backbone de 
Red UNAM que hemos mencionado . y que actualmente se encuentra en opera ción en el 
campus de la UNAM , sera un Backbone Local de Red UNAM . 

De acuerdo a lo anterior . la reglón NLA podemos ubicarl a. en buena parte por su 
posible extensión geograflca , dentro de una red de area metropoli tana o Incluso . en una 
red de area amplia Ahora podemos analizar el objetivo particula r del direccionamiento de 
Red UNAM el "Backbone de Red UNAM" 

3.2.4 Backbone de Red UNAM 

Después de destinar un prefij o prin Cipal y otros secundarios para el Backbone 
Loca l de Red UNAM. podemos iniCiar el ana lisis de l direccionam iento en esta Red 

Iniciando con el prefijo principal para la red de Backbone 2001 :0448 :0101: /48, de 
fo rm a sim ilar y con las consid eraciones descritas anteriorm ente . los prefijos secunda ri os 
pueden dar servicio a esta red . Considerandolo de esta forma los prefij os quedarian 
como sigue 

2001 :0448:0101: /48 Prefijo Principal del Backbone de Red UNAM 

2001 :0448 :01 02 : /48 Prefijo Secundario del Backbone de Red UNAM 

2001 :0448:0201 : /48 Prefijo Secundario del Backbone de Red UNAM 

2001 :0448: 0202: /48 Prefijo Secundario del Backbone de Red UNAM 

Con esto podemos darle posibilidades de "Red multi-homlng" y una gran 
flexib il idad a la Red UNAM 

Sin embargo, es necesario dar la estructura interna de esta red. Tenemos que 
ubicar las direcciones para las dependencias , facultades , escuelas e institutos que 
actua lmente poseen una infraestructura de red. 

Ademas . debemos ver que en el futuro las dependencias segurament e tendran un 
crecim iento Interno de acuerdo al progreso tecnológ ico Muchos diSpO Sit iVOS novedosos 
seran accesibles y contro lados por red. Con esta consideración. queremos reserva r un 
espacio de direcciones para que las escuelas, dependencias, fa cultades , centros de 
Investigación e institutos tengan la posibilidad de crear su propia infraestru ctura de red. 
Cada una de ellas sera la responsable de la operación interna de sus redes loca les de 
acuerdo a sus necesidades. 

Después de l prefijo NLA 2001 :0448:01 01: /48 se tiene la topologia de sitio , es 
deCIr . de forma loca l. En este nivel se pretende continuar con la optim ización de l 
enrutamient o. por lo que se puede jerarquizar al tomar 8 bits de los 16 disponibles antes 
de llegar al ident ificador de interfaz. con esto tend remos un maXlnlO de 256 ru tas pos ibles 
den tro de un nivel SLA1 (nivel de agregación de sitio uno) 

III ~ 
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En este punto es conveniente mencionar que la Red UNAM actua l baJo el 
protocolo IPv4 tiene dos direcc iones de red clase B, es decir, dos bloques de 16 bi ts para 
subredes y hosts. 

Considerando lo anterior se tiene que rese rvar espacIo de direcciones de red para 
cuando todas las dependencias que existen y las nuevas operen sus redes con I Pv6 . Con 
esto queda la posibilidad de crear más subredes o niveles de agregac ión de sitio SLA2. 
SLA3 , etc En esta propuesta de direccionamiento del Backbone Local de Red UNAM 
mostraremos para el prefijo principal , asumiendo una estructura Similar en los prefij os 
secundarios : 

2001 :0448 :0101: : /48 

2001:0448 :0101 :0100 :: /64 

2001 :0448:0101 :0200 :: /64 

2001 :0448:01 01 :0300:: /64 

2001 :0448:0101 :MNOO:: /64 

2001:0448:0101 :FFOO: : /64 

Prefijo Principal del Backbone de Red UNAM 

Prefijo Principal de Equipos de Backbone de Red 
UNAM 

Prefijo Secundario de Equipos de Backbone de 
Red UNAM 

Prefijo de la Primera Dependencia, Escuela o 
Facultad de Red UNAM 

Prefijo de la MN-esima Dependencia, Es cuela o 
Facultad de Red UNAM 

Ultimo Prefijo para esta Red UNAM 

Con estos prefijos dejamos 8 bits de reserva representados por los dos últimos 
ceros de los prefijos anteriores. Estos bi ts están destinados para cada dependencia , 
instituto, escuela o facul tad . Aunq ue in icialmente se les dará un prefi jo /64 , SI Justifi can el 
uso de más direcciones de red se les puede entregar más bits , por ejemplo, un prefijO 
/60 , o incluso /56 . Con estos prefijos o direcciones de red , cada dependencia puede crear 
una infraestructura de red local. 4 bits les perm ite a las dependencias crear hasta 16 
subredes , y con 8, hasta 256. Si aún así , no se satisfacen las neces idades de alguna 
dependencia , entonces se le asignará un prefij o de nivel de agregación superior: por 
ejemplo un /48 

Para este nive l de si tio se deja la pOS ibilidad de operar con el protoco lo de 
enrutamiento OSPF para IPv6, dado que su funcionamiento es jerárqUICO. 

Fina lmente se tiene la parte final de l direccionamiento IPv6 en el Backbone Loca l 
de Red UNAM las interfaces de los equipos. El direccionamiento en las interfaces de los 
equipos de escue las , facu ltades y dependencias dependerá de la administración de red 
local en cada caso 
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Los equipos del Backbone Loca l de la Red UNAM recibirán un prefijo 
2001 :0448 :0101 :01 00 :: /64, por lo que las direcciones para la administración de los 
equipos de acuerdo al grado de importancia puede ser el siguiente 

2001 :0448 :0101:0100 :: /64 Prefijo Principal de los Equipos de 
Backbone de Red UNAM 

A partir de este prefija se tiene el direCCionamiento en los equipos de backbone. 
quedando 8 bits de reserva representados por los dos últimos ceros 

2001 :0448:0101 :0100: :1 

2001 :0448: 0101 :0100::2 

2001 :0448 :01 01 :01 OO :: n 

2001 :0448 :01 01 :0100 : :n+1 

2001 :0448:0101 :01 00: : n+2 

2001 :0448 :0101 :01 00 : :n+m 

Primer Equipo de " Core " de Backbone de 
Red UNAM 

Segundo Equipo de " Core " de Backbone 
de Red UNAM 

n-esimo Equipo de " Core " de Backbone de 
Red UNAM 

Primer Equipo de Distribución de 
Backbone de Red UNAM 

Segundo Equipo de Distribución de 
Backbone de Red UNAM 

m -esimo Equipo de Distribución de 
Backbone de Red UNAM 

Los últimos 54 bits . por lo tanto , serán destin ados para la configuración de las 
interfaces de los equipos. "n" y ·· m ·· son números hexadecimales . 

En la siguiente sección describiremos la operación de los equ ipos de capa 3 en 
IPv5. Principalmente abordaremos las extensiones que se hicieron en los protocolos de 
enrutamiento para IPv4 , ya que la parte fundamental de los mismos aún se conserva . 

111 1 
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3.3 Protocolos de enrutamiento en IPv6 

Enviar un paquete I Pv6 fue ra del medio local req uiere un disposit ivo de capa 3 
Los routers ven la dirección IPv6 destino que se encuentra en paquete y buscan una 
co rrespondencia con un prefijo de su tabla de enrutamlento (la tab la de enrutamlento es 
una lista de los destinos IPv6) Una vez que el rou ter ha encontrado co rrespondencia con 
un destino. el paquete es enviado de acuerdo a la información asociada al siguiente salto 
en la tabla de enrutamiento. SI no se encuentra correspondencia el paquete es 
desechado , por lo que es muy importante que el ro uter tenga los destinos relevantes en 
su tabla de enrutam iento. Esta tabla puede ser creada manualmente en todos los ro uters , 
pero esto no es muy practi co Los protocolos de enrutamiento o de enrutam lento definen 
procedimientos de intercambio para sincron izar las tablas de rutas entre los route rs en 
forma dlnamlca . Ademas la Información de enrutamiento requiere ser distnbuid a dent ro de 
un sistema autónomo (AS) o en tre sistemas autónomos . Un sistema autónomo se define 
como un conjunto de redes bajo una administración común. Los protocolos de 
enrutamlento que distnbuyen Información dentro de un sistema autónomo se denominan 
"Intenor Gateway Protoco ls" (IGP), m ientras que los que distribuyen InformaCión entre 
sistemas autónomos se denominan "Exterior Gateway Protocolos " (EG P). RIPng OSPF 
para IPv6 pertenecen a la primera categoria : BGP4 y su extens ión para IPv6 entran en la 
seg unda . En esta sección veremos estos protocolos 

3.4 RIPng 

RIPng es un protoco lo de enrutamlento basado en el algori tmo vector distancia, o 
también conocido como algoritm o Be llman-Ford 31 8 

3.4.1 Algoritmo Vector Distancia en RIPng 

Cada router tiene una lista de las mejores rutas para cada destino IPv6 . La 
siguiente es un ejemplo de una tabla de enrutamlento 

Prefix Protocol 

FECO : :0008:0000 /112 DIRECT 

Next Hop 
Interfa ce 

3 
RIPv6 Metric : 3, Prefix on a directly attached link 
Last Updated 3865 seconds ago 

FECO :: 0005 :0000:0000 :0000 :0000 /64 RIPv6 1 
RIPv6 Metric: 2, Nexthop: FE80::0280 :2DFF :FE41 :C90 B 
Last Updated 10 seconds ago 

Por cada ruta . el router guarda las sigu ientes entradas en su tabla de enrutamlento 

- - - -- -------
J 111 La mayoría de los conceptos eje R IPng han sido lomados de RIPv1 y RIPv2 . Para detalles del alqo rltr1l Q vcCI 'Jr ( 1Ista nCI;J 

podemos conSllltar los RFCs 1058 (RIPv1) y 2453 (R IPv3) RIPng es la definIdo en al RF C 2080 
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IPv6 rol/le 

El prefi jo IPv6 y la longitud del prefij o de la dirección destino 

Dirección (Iel sigUiente sa lto (next hop adcfress) 

La dirección IPv6 del primer rou ter, generalmente de enlace local , en la ru ta hacia 
la red destino IPv6 . Si el destin o esta directamente conectado al router no se 
necesita esta dirección . 

Intedaz del sigUiente salto (next hop intedace) 

La Interfaz fisica usada para alcanzar el Siguien te sa lto. 

Métrica 

Un número que indica la distan cia total hacia el destino. En RIP, la métrica 
consiste en el número de sa ltos hacia el destino . Los routers directa mente 
conectados generalmente tienen una métri ca de cero RIPng anuncia las rede s 
directa mente conectadas con la métrica del enlace , normalmente 1 

Temponzaclor (Tll ner) 

El tiempo transcurrido desde la última actua lización. 

Bandera de ca1171)IO de ruta 

Es una bandera que indica que la Información acerca de una ruta ha cambiado 
recientemente . Es necesaria para controlar las actualizaciones de enrutamien to. 

Origen de la ruta (Route sOL/rce) 

Indica la ent idad que proporcionó el conocimiento de una ruta la cual puede ser 
una ent rada estat ica, estar directamente conectada . u originada por algún 
protoco lo de enrutamiento . 

El router distribuye información periódicamente acerca de las rutas que conoce a 
sus vecinos directamente conectados usando mensajes de actualización RIPng Al reci bir 
los mensajes de actualización de su vecino , el router agrega la distanCia entre el vecino y 
el mismo a la métrica de cada ruta recibida . Esta distancia generalmente es uno . Después 
el router procesa la ruta recibida usando el algOritm o Bellman-Ford 

Un ro uter A recibe una actua lización de enrutamiento de un router B y agrega la 
distanCia de 1 a cada ruta r, anunciada por B. Para cada ruta r, p i rOll ter Plecuta el 
algoritmo Bellman-Ford . La tabla de enrutamlento sera actual lzadél SI los st<]ulentes 
cr iter ios son verdaderos. en caso contrario la ruta r, se ra descartada. 
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La ruta r, es nueva y la métrica es alcanzable 

La ruta. métrica , y el siguiente salto son agregados como una nueva entrada en la 
tabla de enrutamlento . El temporizador es puesto en ce ro y la bande ra de cambio 
es activada . 

La ruta r, ya es conocida y el sigUiente salto es el mIsmo que uno que eSIéJ en la talJla de 
enrutalmento. 

SI la métrica ha cambiado . entonces es actualizada y es acllvada la bandera de 
cam bio. El temporizador es reposicionado a cero en cu alquier caso 

La ruta r, ya es conocida. pero el sIguiente salto es diferente y la métriCA es miis nequeiía 
que la entrada en la tabla de enruléllmento. 

La métrica y el siguiente sal to son actualizados El temporizador es puesto en cero 
y es activada la bandera de cambio. 

La ruta r, ya es conocida, pero el salto siguiente es diferente y la métrica es Igual a una de 
la tabla de enrutamiento. 

Si el proceso de enrutamiento permite múl ti ples rutas de costo s sim ilares al m ismo 
destino en la tabla de enrutamlento, la ruta destino es tratada como ulla nueva 
entrada . Si el proceso no permite múltiples rutas de costo equivalente, la ruta r, es 
descartada. Múltiples rutas de costo equivalente permiten compartir ca rga de 
tráf ico IPv6. 

El sig uiente sa lto de r, es tomado de la informaCión que viene en los mensajes de 
actualización de enrutamiento o de la dirección IPv6 origen del paquete RIPng. 

Cuando los routers son inicial izados por primera vez. solo conocen las redes 
directamente conectadas. Esta informaCión es pasada a todos los vecinos , procesada, y 
luego distribU ida a los vecinos de los vecinos . Eventua lmente, todas las redes IPv6 son 
conocidas por todos los routers . Los routers conti núan enviando mensajes de 
actua lización periódicamente para prevenir la expiración de rutas válidas. 

3.4.2 Limitaciones del protocolo 

RIPng , como las versiones anteriores de RIP, esta diseñado para actu ar como IGP 
dentro de una peq ueña red . Las principales limitaciones son : 

El campo de ilcción de RIPng es limitado. 

La ruta más larga a Ull destino IPv6 esta limitada por la métrica de 15. 
Genera lmente la métrica es Igual al número de saltos , asumiendo un costo de 1 
por cada en lace cruzado 
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Los loops (le 8nrlltamiento causan eleva(los tiempos de convergencia 

Cuando rutas IPv6 no val idas son propagadas hasta formar loops , RIPng depende 
de "La cuenta al infinito' para eliminar esas rutas . 

Ln métnca no lefleja la velocida d e/el enlace 

RIPng usa una métrica fiJa normalmente puesta en 1 por cad a enlace que cruza . 
Una ruta no puede ser escog ida por su ancho de banda , o parametros de tiempo 
rea l como el retardo , la carga o la confiab ilidad 

3.4.3 Cambios e n la topologi a 

Los cambios en la topolog ia se deben a la aparición de una nueva ruta o a la ca ída 
de alguna . Cuando hay una nueva ru ta hacia una red , esta es anu nciada en el siguiente 
mensaje de actual ización del router que esta conectado directamente a dicha red. Los 
vecinos procesan la nueva ruta y la anuncian a mas vecinos. Después de la convergencia , 
todos los route rs saben de la nueva ruta El tiempo de convergencia es aquel que toma a 
todos los routers de la red aprender algún cambio en la topolog ía de la red . Lo importante 
de este parametro es saber SI su du ra Ción es aceptable para la opera ción de la red. Para 
redUCir el tiempo de convergencia al minlmo y evitar loops de enrutamlento es necesario 
utilizar los mecan ismos descritos en el capi tulo 2 (Split Horizon y Poi son Reverse) 

3.4 .4 Formato de los mensajes 

RIPng es un protocolo basado en UDP y su puerto bien conocido es el 52 1, el 
"Puerto RIPng" El proceso de enrutamlento RIPng siempre "escucha" mensajes que 
llega n a este puerto. Con excepción de peticiones especifi cas , todos los mensajes RIPng 
ponen a este puerto como orig en y destino . 

Los campos del mensaje RIPng son 

Commano 

El val or de 1 indica un mensaje que pide a un receptor que envie toda o parte de 
su tabla de enrutamiento 

Un va lor de 2 envia un mensaje de actualización que contiene toda o parte de la 
tabla de enrutamiento de l emisor . El mensaje puede ser una respuesta a una 
solicitud previa o una actualización periód ica no soliCitada . 

Versi6n 

Este campo es puesto en 

Entrada a la Tabla ele Enrutamlento (RTE) (20 bytes cada una) 

La cabecera RIPng es segUida por una o mas RTE 's. usando el formato de la 
figura 315 
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Figura 3.15: Formato de una Entrada de Tabla de Enrutamlento 

Cada RTE describe la ruta que sera anunciada usando el prefij o IPv6 y la longi tud 
de su prefiJo. El campo de métrica contiene la métrica usada por el emisor para esta ruta. 
Una métrica valida tiene un va lor entre 1 y 15. Una métrica de 16 indica una ruta 
Inalcanzable . 

Cada RTE contiene un campo de etiqueta de la rut a, el cua l puede ser usado pa ra 
ag regar información ad iCional acerca de una ruta aprendida por otro protoco lo de 
enrutamient o, por ejemplo BGP. Un router que import a rutas externas dentro de RIPng. 
puede usar esta etiq ueta RIPng conservara y dlstnbuira esta etiqueta dentro de su 
dominio de rutas. La información contenida en esta etiqueta puede servir para redistribuir 
una ruta fuera del dominiO RIP 

El nLlIllero de RTE 's en los mensajes depende de la MTU del medio entre dos 
ro uters vecinos La relac ión es la sig uiente 
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NLllnero de RTE 's = (MTU - longitud de cabeceras IPv6 - longitud de cabecera 
UDP - longitud de cabece ra RIPng) I tamaño de la RTE 

3.4.5 Consideraciones de direccionamiento y de ruta por defecto 

El prefijo 00000.00:0 con longitud cero es usado como ruta por defecto Una 
ruta por defecto es usada si la ruta a un destino no esta listada en la tabla de 
enrutamlento . El router del siguiente sa lto en la ruta por defecto es denominado "Default 
router" . Al enviar trafico al default rou ter se asume que éste conoce todas las rutas o el 
mismo ti ene una ruta por defecto Este mecanismo generalmente es usado para enviar 
trafico hacia fuera de un sistema autónomo, o de sitios remotos a uno central. La ventaja 
de introducir una ruta por defecto es disminuir el numero de actualizaciones de 
enrutamlento que son distribuidas en la red . Una métrica es aS ignada a la ruta por defecto 
en su origen para establecer precedencia entre multiples default rou ters RIPnq ma neja 
una ruta por defecto de la misma forma que otros destinos. 

3.4.5.1 Temporizadores 

RIPng implementa diversos temporizadores para controlar las actualizaciones de la 
Información de enrutamlento . El nombre y propósito de ellos es el siguiente 

TeluponzacJor de ActualizacIón 

Por defecto, cada 30 seg undos el proceso RIPng envia anuncIos no soliCitados a 
sus routers vecinos . Estos anuncios cont ienen la tabla de enrutamlento completa 
excepto rutas que siguen la reg la del horizonte dividido. 

TemponzacJor Timeout 

Cada vez que una ru ta es actualizada , el temporizador Ilmeout es puesto en cero. 
Si la entrada de una ruta alcanza cierto tiempo (180 segundos por defecto) , sin 
otra actualización . se conside ra que ha expirado . La métrica se pone en 16 y el 
proceso hold-down comienza Ademas se activa la bandera de actualización de la 
ruta para ind ica r el cambiO. El proceso de sa lida usa esta bandera para mandar 
una actualización . 

Temponzador Hold-down 

Este temporizador es puesto a 120 seg undos para cada entrada de ruta que ha 
cumplido con el temporizador timeout , o ha sido recibid a con una métr ica de 16. 
Solo hasta la cu lminación de este temporizador la entrada de una ruta se ra 
removida de la tabla de enrutamiento . Si una nueva actualización de esta ruta llega 
antes de que el tempOrizador hold-down termine . la ruta es repuesta y el 
temporizador hold -down es limpiado 

3.4.6 Procesamiento de paquetes 

Veamos como el router procesa la en trada y salida de paquetes RIPng . 
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3.4.6 .1 Mensaje de petición 

Un mensaje de petición pide al router una respuesta con toda o parte de su tabla 
de enrutamiento. La petición es procesada como sigue . 

Si hay exactamente una RTE con un prefijo cero . un prefijo de longitud cero . y una 
métrica de 16, la petición es por la tabla de enrutamlento completa entonces el router 
responde enviando su tabla de enrutamiento 

De otro modo, el mensaje de petición es procesado con un RTE a la ve z Si el 
prefijo de la RTE se encuentra en la tabla de enrutamiento, la métrica del RTE es puesta 
dentro del campo de métrica de la RTE ; una métrica de 16 es puesta dentro del campo de 
métrica , indicando que la ruta es desconocida . Una vez que todas las RTEs han sido 
procesadas, el campo "command" en la cabecera RIPng es cambiado para responder y el 
mensaje de respuesta formado es enviado a aquel que hizo la petic ión . 

Hay dos tipos de mensajes de petición , generales y especificas . los cuales son 
manejados de forma diferente por el router receptor 

Una petición general es enviada por un router que ha empezado a funcion ar y 
quiere llenar su tabla de enrutamiento rapidamente . El router envia un mensaje de 
petición genera l, pidiendo a todos los vecinos directamente conectados que envien su 
tab la de enrutamiento completa . Cada vecino responde con un mensaje de respuesta que 
contiene su tabla de enrutamiento completa y usando la regla de l horizonte dividido 

Un mensaje de petición especifico es enviado por una estación de monitoreo 
preguntando por toda o parte de la tabla de enrutamiento. El router consultado responde 
enviando la información requerida de su tabla de enrutamiento. La técnica del horizonte 
divid ido no es usada por que se asume que el que pide la Información la usa solo con 
propós itos de diagnóstico . 

3.4.6.2 Mensaje de respuesta 

Un mensaje de respuesta lleva información de enrutamiento que es procesada por 
el router receptor usa ndo el algoritmo Bellm an-Ford . Un mensaje de respuesta es 
aceptado por un rou ter solo si la dirección origen IPv6 es una di rección de enlace local de 
un vecino di rectamente conectado y los puertos origen y destino utilizan el puerto UDP 
dedicado a RIPng Ademas el contador de saltos debe ponerse en 255 para ga rantizar 
que la respuesta no ha viajado sobre un nodo intermedio . 

Una vez que el mensaje de respuesta es aceptado , cada RTE debe ser verificado . 
La verificación Incluye su prefij o, que no sea una dirección de enlace local o multicast , la 
longitud del prefiJo , y la métrica . Si la RTE es aceptada , la métrica de la interfaz entrante 
es agregada a la métrica del RTE . Después la RTE pasa por el proceso Bellman-Ford . 

Las reglas de anteriores para val idar un mensaje de respuesta no apli can para una 
consu lta espec ifica La cuenta de sa ltos puede ser menor que 255. y la dirección origen 
IPv6 puede no ser de enlace local. Una estación de diagnósti co puede usar la RTE 
recibida solo para probar software y no para enrutamiento . 
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Hay dos tipOS de mensaje de respuesta . el so licitado y el no sol ici tado. Este último 
es enviado period lcamente por un proceso de actua lización El proceso de actualización 
periódico examina la tabla de enrutamlento entera cuando expira el temporizador de 
actualización en alguna interfaz El proceso de actualización comienza tan pronto se 
activa la bande ra de cambio en la ruta , y examina solo las rutas que tienen la bandera 
activada Am bos procesos siguen con lo sigUiente : SI la entrada de la ruta exam inada 
tiene una direCCión de enlace local o no debe ser usada por causa del hOrizonte dividido , 
entonces lo Ignora De otro modo , pone el prefija , la longitud del prefijo , y la métrica dentro 
de la RTE , y pone la RTE dentro del mensaje de respuesta . SI se alcanza el máXimo 
tamaño de la MTU env ia e l paquete y construye uno nuevo 

Env iar un mensaje no solicitado a la dirección multicast FF02 ::9 garan tiza que el 
mensaje de respuesta alcance a todos los vecinos en una red di rectam ente conectada 

3,5 OSPF para IPv6 

OSPF para IPv6 (OS PFv3) modifica el existente OSPF para IPv4 para soportar 
IPv6, Los fundamentos de OSPF para IPv4 permanecen sin cambios, Algunos cambios 
han sido necesarios para acomodar el incremento del tamaño de la dirección en IPv6 y los 
cambios de la semántica en el protoco lo entre IPv4 e IPv6 . 

3,5.1 Revisión de OSPF para IPv6 

3.5.1.1 Diferencias entre OSPF para IPv4 y OSPF para IPv6 

La mayoria de los conceptos de OSPF para IPv4 han sido conservados ; lo 
sigU iente es un breve vistazo de los cambios 

El protocolo procesa por enlace, no por subred 

IPv6 conecta interfaces a enlaces, Múltiples subredes IP pueden ser aSIi) lladas a 
un enlace simple y dos nodos pueden hablar directamente sobre un mismo enlace , 
inclUSive SI no comparten una subred IP en común . OSPF para IPv6 funciona por 
enlace en vez de por subred . Los términos "Red (Network )" y "Su bred (Subnet)" 
usados en OSPF para IPv4 pueden ser remplazados con el te rmino "Enlace 
(Link) '· por ejemplo, una interfaz OSPF ahora conecta a un enlace en vez de a una 
subred IP 

Traslado de la semántica del direccionamiento. 

Las direcciones IPv6 ya no son presentadas en los encabezados de los paquetes 
de OSPF . Estas son solo presentadas como información de carga útil Los Router
LSA y Network -LSA no contienen direCCiones IPv6. Router ID. area ID y Lin k State 
ID permanecen con 32 bitS, asi que estas ya no pueden tomar el valor de una 
di reCCión IPv6 . Oesignated Routers (OR 's) y Backup Oes lgnated Routers (BOR's) 
ahora son siempre identificados por su Router ID y ya no por su di recci ón IP 
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Campos ele I/lundación. 

Cada tipo de LSA contiene un código para especificar su campo de InundaCión . 
Este cód igo es fijado en el campo del tipO de LS Tres campos de inundaCión han 
sido IIltroducidos link-local , area y AS 

Soporte explicito para Imilflples casos por enlace. 

MLlltiples ejemplos del protocolo OSPF pueden ahora funcionar sobre un mismo 
enlace , esto permite a AS 's separados. cad a uno corriendo un proceso OSPF. 
usar un enlace en comun . Otro uso de esta caracter istica es que un solo enlace 
pertenezca a varias areas 

Uso de (lirecciones link-local. 

OSPF asume que a cada Interfaz le ha Sido asignada una dirección de tipO unlcast 
link-local . Todos los paquetes usan la dirección como dirección origen . Los ro uters 
aprenden la direCCión link-local de todos sus vecinos y usan esta direCCión como 
dirección del siguiente salto. Los paq uetes enviados en un enlace virtua l, sin 
embargo , deben usar ambas, la dirección IP global o la site-Iocal como el origen 
para los paquetes OSPF. 

AutenticaCIón 

La autent icación ha sido eliminada de OSPF para IPv6. dado que se confia en la 
autenticación de OSPF. 

Cambio en el formato LSA 

Tipo 3 (S ummary Link ) ha sido renombrado como Inter-area-Preflx-LSA Tipo 4 
(AS Summary Link) ha sido renombrado como Inter-area-Router-LSA Dos nuevos 
LSA 's llevan prefijos de información IPv6 en su carga utll. Link-LSA (Tipo 8) lleva 
informaCión de la direCCión IPv6 de los enlaces locales , e Inter-a rea-Preflx-LSA 
(Tipo 9) lleva información de los prefij os IPv6 del router y enlaces de red . 

Maneja de LSA 's (le tipo desconocido 

En lugar de Simplemente descartarlos. OSPF introduce una forma fleXib le para el 
manejo de LSA 's de tipo desconocido . Un nuevo bit manejable ha sido agregado al 
campo LS Type para permitir el inundamlento de LSA's de tipo desconOCido . 

Sopol1e para Al cas Stub. 

El concepto de areas stub se ha conse rvado den la versión de OSPF pa ra IPv6 , 
una regla adicional especifica el inu ndamlento de LSA's desconocidos de ntro del 
area stub 
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3.5.1.2 Protocolos basados en "estado de enlace 

Cada rou ter mantiene una base de datos describiendo los estados de los enlaces 
dentro del sistema autónomo(AS) Esta base de datos esta siendo constru ida con el 
intercambio de los LSA's (AnunCIOs de estad o de en lace - Link State Advertisement) entre 
routers vecinos. Depend iendo de su contenido, un LSA es Inundado a todos los routers en 
el sistema autónomo (campo de Inundamlento AS ó AS floodlng scope) a todos los 
routers dentro de la misma area (campo de inundamiento de area o ¿¡rea flood lng scope) 
o simplemente a sus vecinos . El flooding siempre ocurre a lo largo del camino de los 
routers , de esta manera una amistad entre vecinos es extremadamente Importante para 
OSPF para trabajar con propiedad . La amistad entre vecinos es llamada adyacenCia 

Cada router origina LSA 's anunciando el estado local de sus Interfaces a todos los 
routers dentro de la misma área . También los LSA's son originados para identificar 
enlaces con múltiples Routers (redes multi-acceso), las rutas de IPv6 de otras areas, o las 
rutas IPv6 externas a el sistema autónomo. Cada router coloca los LSA 's recibidos en su 
base de datos LSA, llamada LSDB (Link-State Database) 

Usando la LSDB como entrada , cada router ejecuta el mismo algOritmo para 
const ruir el árbol con el cam ino de menor costo (SPF tree) para cada router. La LSDB es 
como tener un mapa de la red usado para graficar el camino mas corto a cada destino. El 
costo es descrito como una métrica ad lmens ional, que es configurable en cada interfaz 
del router. La métrica asociada a la interfaz es usualmente Inversamente proporcional al 
ancho de banda del en lace, esto es , que a mayor ancho de banda menor costo. Una 
formula muy común, de acuerdo al RFC , es dividir 108 entre el ancho de banda del enlace 
en bits por seg undo (bps), sin embargo se pueden modificar esta métrica con respecto a 
nuestras necesidades. 

OSPF puede poner múltiples caminos de Igual costo a la ruta en la tabla de 
enrutami ento. el algoritmo para la distribución del trafico de esos cam inos queda a en 
manos del propio proceso de enru tamlento , normalmente basado en la di rección IPv6 
origen y destino. 

3.5.1.3 Áreas OSPF y rutas externas 

La LSDB puede hacerse un poco grande y esto puede hacer Intensivo el uso de 
CPU y la memOria , dado que los cambios en la base de datos afectan a todos los routers 
dentro del AS OSPF permite que el AS sea dividido en áreas, para reducir el 
procesamiento , también OSPF puede Importar rutas derivadas de fuen tes externas al 
proceso de OSPF , como por ejemplo rutas estát icas o inclusive ot ros protocolos de 
enrutamlento como RIP o BGP. 

3,5,1.4 Autenticación y seguridad 

Dado que OSPFv3 corre baJo IPv6, este confia en la autenticación IP de la 
cabece ra y el encapsulamiento de seguridad IP de la ca rga útil o datos para asegurar la 
Integridad y autenti cación de los Intercambios de enrutamlento La autenticación de 
OS PFv2 ha sido removida, solo una verificación de la integridad ha sido conservada , que 
vienen en la forma del checksum , que es calculada a todo el paquete OSPF 
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3.5.2 Áreas de OSPF y rutas externas 

Den tro del sistema autónomo , los rou ters pueden ser agrupados pa ra formar 
areas . a cada area le es asignado un unico Area ID, que es un entero de 32 bits , 
tiplca mente es escrito como 4 nLlmeros decimales separados por puntos, este no tiene 
signi ficad o de direccionam iento , so lamente es para identificar el area Un LSA con un 
campo de Inundamiento de area, nunca será Inundado fuera de esta Juntos forman la 
estructu ra de datos del area , también conocida como el LSOB del area Los Router-LSA y 
Network-LSA pertenecen a esta categoría Routers y redes forman un area y son 
escondidos para otras areas. Esto es como dividir el mapa total de la red en mu ltlples 
mapas más pequeños , en los cuales cada una representa la topologia de su area . Cada 
router dentro de un area calcula el árbol SPF a todos los routers del area Esos ro uters 
son llamados rou te rs intra-area . Los routers que tienen todas sus Interfaces perteneciendo 
a la misma area son llamados routers internos Los routers de borde de area (ABR) 
proveen de ru tas que se encuentran fuera del area a la que pertenecen Cada area debe 
de ser agregada a una area en comun llamada "Area de Backbone" o area O. El ABR 
anu ncia todas las rutas de l area de backbone al area local a la que pertenece , de esta 
manera todas las rutas son distri buidas dentro del AS . 

El enrutam iento dentro del AS toma lugar en 2 niveles, si la dirección IP origen y 
destino del paquete pertenecen a la misma área . el paquete será enviado a su destino 
sola mente usando la ínformación obtenida de la LSOB del área . este enrutam lento es 
llamado intra-area . 

La ventaja de dividir el AS en área es la reduccíón en el uso del CPU y memoria en 
los rou ters. dado que la topolog ía de un área es mucha más pequeña que la de l AS total . 
de esta manera el cálculo del árbo l SPF lleva menos tiempo. Esto da com o resultado que 
los cam bios en la topología afectan de manera loca l y solo los routers de la misma area 
necesitan reca lcular el árbol SPF , los routers en otras areas resultan menos afectados , 
dado que la topología de su propia area no cambio y no neces itan reca lcu lar el árbo l SPF. 
Los routers internos son los más beneficiados en la divIsión del AS en areas pues su 
LSOB es mucho más pequeña . 

3.5.2.1 El área de backbone 

El área de backbone es una area especial que usa el Area ID 000 O (area O) . esta 
contiene a todos los ABR 's del AS. Si el AS no esta dividido en areas . esta seria la unica 
area configurada . SI el AS esta divíd ido en areas, el backbone será una colección de rutas 
proven ientes de todas las demás areas. El area de backbone debe de ser contig ua, esto 
es , que cada router dentro de la misma area O debe de tener por lo menos un enlace 
directo a otro rou ter de la misma area , y este enlace debe pertenecer a el area O Sin 
embargo. con la introducción de los enlaces vi rtua les , el area de backbone no 
necesariamente debe de tener una contlguídad física . Un area de transi to puede ser 
usada para crear un tunel (un enlace virtual) perteneciente al área O 

3.5.2.2 Areas 

Las áreas reciben un único Area ID diferente de 0.0.0.0, estas deben ser 
físicamente contiguas. Cada area debe de tener un ABR con ectado al area de backbone, 
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usando ya sea un enlace fisico o un enlace virtual . Un ABR anuncia todas las rutas del 
area a la cual pertenece al area de backbone y al reves , el ABR anuncia todas las redes 
conocidas del area de backbone al area que pertenece Normalmente el ABR usa un LSA 
(llamado Inter-Area-prefix-LSA) por cada ru ta anunciada . El ABR puede ser configurado 
pa ra sumarizar las rutas usando un prefijo cort o IPv6 , representando parte o la totalidad 
de las rutas anunciadas , esto reduce el número de anuncios y los requerimientos de 
memoria y procesador Es muy Importante el planeamiento de los prefiJos IPv6 dentro del 
area para lograr los maxlmos beneficios de la sumarización . Un area puede tener 
mLlitlples ABRs 

3.5.2.3 Enlaces virtuales 

Un enlace virtual (virtual link ) es un en lace lógico que funciona de túnel para el 
tra fico de backbone a través de un area , este puede ser configurad o entre dos ABR's que 
usan un area en común llamada area de transito . Un enlace vi rtua l pertenece a el 
backbone y puede cruzar solo un area de transito , el area de transito no debe de ser un 
area stub . Un area remota sin una interfaz física al area de backbone puede ser 
conectada a al area de backbone mediante el uso de enlaces virtuales . Los en laces 
virtuales pueden ser usados tam bién para crea r conexiones redundantes al backbone. 
OSPF conSidera a un enlace virtual como un enlace punto a punto El cami no mas corto 
ent re los ABR's a través de l area de trans ito determina la dirección del túnel en el otro 
extremo, esa dirección debe ser globa l o una dirección unicast IPv6 de l site loca l. 

3.5.2.4 Rutas externas 

Un rou ter puede aprender ~utas Ipv6 externas de diferentes fuentes , tales como 
rutas estaticas programadas por el administrador, protocol os de enrutamiento tanto 
Internos como externos como RIP , BGP, etc. Todas las rutas provenientes de una fuente 
ajena a OSPF son consideradas a ser rutas externas a OSPF y pueden ser importadas al 
proceso. Para importar rutas externas al proceso de OS PF , un rou ter debe de tener al 
menos una interfaz configurada con OSPF y aprender por lo menos una ruta por otro 
medio que no sea OSPF . Este tipo de routers son ll amados ASBR (Autonomus System 
Border Router), las rutas externas son Importadas por medía de un AS-External-LSA por 
cada ruta externa . Dependiendo de la im plementación , un ASBR puede sumariza r un 
rango de rutas externas en un LSA extern o 

Los AS-Externa l-LSA's deben ser Inundados a todo el AS, cualquier router dentro 
del AS reenviara los paquetes de las redes externas a el ASBR o a una dirección opcional 
de reenvio que apunte al ASBR , en consecuencia debe haber una entrada del ASBR en la 
Area-LSDB o la dirección de reenvio debe de estar en la tabla de enrutamiento local. Si el 
AS BR no esta dentro del area local. el ABR es responsable de anunciar la existencia del 
ASBR al area local. esto se hace usando un Inter-Area-Router-LSA. 

Las métrica s de las rut as externas no son compatibles con las métricas de OSPF 
Los ASBR 's anuncian rutas externas usando uno o dos tipos de métri cas , externa l-1 y 
external-2 . Las rutas external -1 son consideradas a estar ce rca del AS BR. Las rutas 
dentro del AS agregan el costo OS PF para alcanzar el ASBR o la dirección de reenv io a 
la métrica de la ruta external -1 Las rutas external-2 son considerada s a estar leJos del 
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AS BR en consecuencia una métnca mayor que el costo de cualquier ruta intra-AS será 
ag regada a la métnca de la ruta 

Si una misma ruta es anunciada en una ru ta Interna OS PF y también en una ruta 
externa , el camino a la ruta Interna OSPF es siempre elegido . Esto puede pasar SI eX isten 
vanos ASBR 's conectados a la misma red externa Un ASBR anuncia una ru ta OSPF al 
protocolo de enrutamiento y otro ASBR Importa la misma rut a al proceso de OSPF 

3.5.3 Formato del mensaje OSPFv3 

3.5.3.1 Encapsulamiento en paquetes IP 

Los paquetes OSPF IPv6 son directamente encapsulados como lo especifica el 
protocolo numero 89, este numero puede estar en el campo "Next Header" de la cabecera 
de encapsulamiento IPv6 . 

OSPF no usa fragm entación , de modo que confia plenamente en la frag mentación 
IP cuando envia paquetes mayores que el MTU. La fragmentación debe ser Ignorada 
siempre que sea posible . Los paquetes potencialmente grandes como los paquetes DO 
(Database Descnption) o los paquetes LSU (Link State Update) pueden ser fácil mente 
divididos en varios paquetes por el propio proceso de OSPF . 

Los mensajes OSPF normalmente usan la direCCión IPv6 del link-local (de la 
Interfaz por donde son enviados los datos) como su dirección origen , a excepción de los 
mensajes enviados en un enlace virtual . Estos usan direcciones link-local o unicast 
globales del enlace virtual como su origen Dependiendo de la situación . los mensajes 
OSPF pueden ser enviados como un mensaje unicast (a un vecino en espeCifico ) o 
multicast (a va rios vecin os) . I_as Siguientes direcciones han sido apartadas para este 
propósi to 

A/lSPFRouters (FF02 .5) 

Todos los routers corriendo OS PF deben "escuchar" a esta di rección multicas!. Los 
paq uetes Helio son siempre env iados a esta dirección. Esta dirección es usada 
también por algunos paquetes durante el flooding . 

A/lORouters (FF026) 

DR Y BDR en un medio multiacceso deben "escucha r" a esta direCCión . Esta 
direCCión es usada por algunos paquetes durante el flooding. 

Los paquetes OSPF enviados a la dirección multicast tienen un cam po local y su 
limite de sa ltos se establece en 1. Este nunca será enviado en multlples saltos . 

liS 
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3. 5.3.2 Cabecera OSPF 

EXisten cin co diferentes tipOS de paquetes usados en OSPF todos los paquetes 
comienzan con una cabecera estándar de 16 bytes . como se muestra en el d iag rama 

Cabecera IPv6 
SigUiente Cabecera = 89 

Cabecera OSPF para 
IPv6 

Mensaje OSPF para 
IPv6 

VerSron 
( 1 IJyte) 

T'I)O de Paque1e 
(1 byte) 

Longitud del Paquete 
(2 bytes) 

Router ID 
(4 bytes) 

Area ID 
(4 by te) 

Checksul11 
(2 bytes) 

Caso ID 
(1 bytes) 

Srn Uso 
(1 by tes) 

OSPF para IPv6 = OSPFv3 

Ve l Tabla 3 5 

Router que origll1a ell11ensaje 

Area de esta Interfaz 

Caso OSPF en es ta rnterfaz 

Figura 3 16 Cabecera del paquete OSPF pa r ~ IPvG 

En este caso nuestro interés esta dirigido al los ti pOS de paquetes pero primero 
daremos una breve deSCri pCión de los demás campos 

Versión 

La versión de OSPF . en este caso 3. 

Packe l /ellg lh 

Este es el ta maño del paq uete OSPF en bytes . Incluyendo Id ca becera . 

Rouler /0 

Este es el Router ID del router que origtno el paquete . 

11<) 
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Area ID 

Este es el Area ID de la Interfaz que origino el paquete 

Checksum 

OSPF usa el cálculo estándar del check su m para las aplicaciones IPv6 

Caso ID 

Este identifica el caso OSPF a el cual pertenece el paquete 

Type 

Este campo representa el tipo de mensajes del router 

-
I Tipo de paquete Nombre Descripción 
I 

i 

I 

1 

2 

3 
4 

5 

3. 5.3.3 

Helio 

i Oatabase 
¡ 

Oescription I 

I Link State Request 
I Link State Update 

Link State 
I Acknowled ment 

Inicializa y mantiene las adyace nCias Elige 
y BOR. 

OR I 

--
Intercambia la descripción de la base de dat os I 
durante la formación de adyacencias --
Petición de LSA's anticuados o perdidos . ~ 

, o al Intercambio de LSA 's cada uno respondlend 
' peticiones cuando se están formando las I 

ad acencias o durante el floo~e_ LS~_s_. _J 

1

, Acuses de recepción de un LSA Tooos los 
LSA's deben ser acusados de rec ibidos. 

Tabla 34 : Tipos de paq uetes 

Procesando los paquetes OSPF 

Cuando un router envia un paquete del protocolo OSPF , este llena los campos de 
la cabecera como se ha descrito anteriormente. El Area ID y el Caso ID son tomados de la 
estructura de datos de la interfaz por la que salen los paquetes , si es requerida la 
autenticación , esta será responsabilidad de IPv6 para agregar las cabeceras necesanas 

Cuando un router recibe un paquete del protocolo OSPF, I Pv6 lo val ida prllnero 
comparando sus cabeceras (di rección IPv6, campos del protocolo y autenticación) Una 
vez hecho esto el paquete es dado al proceso de OSPF, OSPF checa la vers ión (que 
debe de ser 3) , el checksum y el Area ID configurada en la interfaz de entrada . Si no hay 
una concordancia . pero el Area ID es 0, la interfaz de entrada debe ser el extremo de un 
enlace virtua l. El Caso ID del paquete debe de coincidir con el Caso ID de la interfaz Si la 
di rección IPv6 destinO del paquete es la dirección multicast AIIORouters, el router debe de 
ser ya sea el OR o el BOR en este enlace. Si el paquete pasa por lodo el proceso 
mencionado , este pasa al proceso de OSPF apropiado para un procesamiento más , de 
otra manera este debe ser ignorado. 
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En OSPFv3 se conserva n sin al tera Ciones la formación de adyacencias, la 
eleCCión de un OR y un BOR y e l paquete Helio , estos han sido explicados a detall e para 
OSPFv2 , por lo tanto no seran mencionados, pero cabe recordar que estos elementos son 
parte fundamental del protocolo OS PF Parte fundamental es también la LSOB (Link State 
Oatabase), por lo que sera mencionada con mas profundidad que el la ve rsión 
anteriorm ente mencionada 

3.5.4 La LSDB 

La LSOB (Link Sta te Oatabase) es el componente mas Importante de OSPF . La 
LS OB es una estructura de datos que con siste en el Intercambio de LSA's en el AS. La 
Información del estado de l enlace es estructurada para permitir la construcción de un 
arbo l cuyas ram as y hOjas representen el camino mas co rto a todos los routers dentro del 
AS . Cada router construye un arbol desde su punto de vista. con él como la raiz . Mas 
comúnmente. el router usa el algoritmo desarro llado por Oljkstra para construir ese arbol 
de el camino mas corto (SPF tree). Primero el router construye el arbo l de la Intra-area 
para todos los destinos dentro del area. Inter-area y ruta s externa s son entonces 
agregadas a las ramas representando un A BR o un ASBR. al fin al cada ruta dentro del 
arbol es agregada a una de las cuatro secciones de la tabla de enrutamiento de OS PF 
rutas intra -a rea , ru tas inter-area, rutas external-1 o rutas external-2 . El próximo salto es 
siempre a la d ireCCión link-loca l de l primer router en el camino mas corto para la ru ta. 

3.5.4.1 Contenido de la LSDB 

El SPF es un sis tema de direcciones graficas usando vért ices para construir un 
arbol319 Este basicamente describe la topolog ia de la red como un conjunto de 
apuntadores constru yendo un arbol. Existen cuatro apuntadores bas lcos dentro del arbol 

Router a ROl/tel 

Descri be una interfaz punto a punto del rou ter identificando el Router ID del ro uter 
vecino en un enlace punto a punto. En la terminologia de la LSOB , es te apunta de 
un Router-LSA a otro Router-LSA 

ROllter a enlace (le transito 

Describe la Interfaz de un router a un enlace de transito mediante la identi fi cación 
de la Interfaz ID del OR para su enlace de transito . En la termlnolog ia de la LSOB, 
este apunta de un Router-LSA a un Network-LSA 

Enlace de transito a routers 

Describe un enlace de transito y apunta a todos sus routers agregados . En la 
terminolog ia de la LSOB , este apunta de un Network-LSA a lino o muchos Router
LSA's' 

,. El RFC 2328 especifica el ~Igorl lmo SPF 

I ~ I 
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Informativo 

3.5.4.2 

Asocia información a su creador (por ejemplo , direcciones IPv6. prefiJos lF'v6, etc) 
usando la terminología del arbo l, esto es como ag regar hOjas a las ramas . Sin 
parecerse a los apuntadores prevIos , que const ruyen el arbol actual , este 
apuntador so lo agrega información al arbol. Los LSA's pertenecientes a este tipo 
de apuntador son Inter-Area-Prefix-LSA, Inter-Area-Router-LSA AS-E xternal-LSA, 
Type-7 -LSA, Link-LSA e Intra-Area-Preflx-LSA 

LSA 's 

Cada LSA dentro de la LSOB Incorpora uno o mas de los apuntadores 
previamente mencionados, esto consiste en una cabecera LSA y un cuerpo LSA La 
cabecera LSA identifi ca cada LSA únicamente. 

3.5.4.3 Cabecera LSA 

Cada LSA comienza con una cabecera en común de 20 bytes La figura muestra a 
detalle esta cabecera . El estado de en lace (link State (LS)) , el LS ID y los anu ncIos del 
rou ter (Advertislng Router) Juntos únicamente Identifican el LSA 

Los campos de la cabecera LSA son detallados en la siguiente li sta 

LS Age (2 bytes) 

LS Age es el tiempo en segundos desde que el LSA fue originado. SI este ha 
alcanzado el MaxAge (3600 segundos) , el LSA ya no es considerado para el 
calcu lo de l arbol SPF. El router que orig ino este LSA debe renovar el LSA e 
Incrementar el numero de secuencia antes de que el MaxAge sea alcanzado para 
eVitar que el LSA envejezca . Esto es recomendado para renovar un LSA después 
de MaxAge/2 . 

LS Type (2 bytes) 

Este es el tipo de LSA anunciado. Los primeros tres bits del campo de l tipo de LSA 
Indican propiedades espec iales del LSA 

Bit U (manejo de tipo de LS desconocido) 

Identifi ca el manejo de los tipos de LSA desconocidos por los routers SI el 
bi t es puesto , el LSA debe ser guardado e Inundado como SI el tipO fuera 
entend ido . De otra forma , si el bit es cero , el LSA ti ene que ser tratado 
como si este tuviera un campo de Inundamiento link-local 

Bit S2 Y S1 (campo de Inunda miento) 

Define el cam po de Inundam iento del LSA Los cuatro va lores son 
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r 00 = Link-local, inundam iento solo en el enlace en el cual fue orig inado 

r 01 = Area, inundamlento a todos los routers del área de donde fue 
originado . 

10 = AS , inundamlento a todos los routers en el AS . 

11 = Reservado . 

Los ultimas 13 bits representan el actual cód igo de función del LSA. El tipO de LS 
es representado en hexadecimal para reflejar el campo de inundamiento. 

LS Age 
(1 byte ) 

Tipo de Paquete 
(1 byte ) 

Link Sta te ID 
(4 bytes) 

Advertislng Router 
(4 bytes) 

LS Sequence Number 
(4 by te ) 

LS Checksum 
(2 bytes ) 

Length 
(2 bytes ) 

U S2 Sl Código de la función LSA Ver Tabla 3.6 

L _l3 bits - .. _-'-_ _ _ 
13 bits 

Figura 3.17· Cabecera LSA 

La siguiente tabl a muestra los nueve tipos de LSA's que existen 

Tipo LSA Nombre Campo de 
inundamiento ~ 

-
Ox2001 Router-LSA Area --
Ox2002 Network-LSA Area 

Ox2003 I nter -Area-Prefix-LSA Area 
Ox2004 I nter-Area-Router-LSA Area ._-
Ox2005 AS-Extern al-LSA AS --- - I 
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Ox2006 Group-Member5ilTP~SA---- ¡~ ---
Ox 2007 Type-7-LSA i Area ----

O=-:x--=2=-:O--=O--=8,-_-+-=L",i n __ k_-.=L-=S __ A_ 1' En I a ce 
Ox2009 Intra-Area-Prefix-LSA . Area 

Tabla 3 5 Tipos de LSAs 

Link State 10 (4 lJytes) 

El Link State ID es la parte de la identificación del estado de l enlace . Con el 
Router-LSA y el Network-LSA , el Link State ID sirve como un valor pa ra un 
apuntador en el arbol para Identificar ese router o esa red. Para todos los otros 
LSA, el router que lo orig ina usa un un lco ID localmente 

Advertismg Router (4 lJytes) 

El link State ID es el Router ID del router que angina el LSA 

LS Sequense NumlJer (4 lJytes) 

El LS Seq uense Number Identifi ca el caso en el que se encuentra este LSA Este 
es usado para determinar cual LSA es mas reciente en el caso de multiples 
ocurrenCias del mismo LSA El LS Sequense Number mas alto es el mas rec iente, 
este siempre comienza con el numero Ox80000000 y el maxlmo pos ible es 
Ox7F FFFFFF. Si este numero ha sido alcanzado el LSA es envejecido (LS Age es 
igual a MaxAge) e inundado , antes un nuevo caso de LSA (ahora usando 
Ox80000000) es publicado. 

CIJecksulTl (2 IJytes) 

Este es el fi chero checksum que contiene el LSA completo , Incluyendo las 
cabeceras LSA pero excluyendo el campo LS Age 

LengtIJ (2 bytes) 

Esta es la longitud completa del LSA en bytes. 

A continuaCión se explican todos los tipOS de LSA's, con la excepción de Group
Membershlp-LSA y Type-7 _LSA320 

3.5.4.4 "Router-LSA" (Type-Ox2001) 

Router Ilnks describe los enlaces punto a punto , virtua les o de transito del router 
Bas icamente , este incluye a tod os los en laces que tien en por lo menos un vecino . A 
diferenCia de OSPF para Ipv4 , los en laces stub ya no son anunciados dentro del Router 
Link. Un ABR debe originar Router Llnks separados para cada area que tenga agregada , 
--- --- - - - - ----
3 20 Los Group-Membersh ip-LSA y Type-7-LSA están de finidos en los RFC's 1584 y 1587 respectivamente. pero que aun no 
han sido actual1zad os para Ipv6 

12-1 
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conteniendo solo enlaces pertenecientes a esa área en particular . Los en laces virtuales 
siempre pertenecen a el área O son solo anunciados por el ABR 

Los campos del Router-LSA son menCionados a detalle a continuación 

FIJgs (1 IJyte) 

Bit 
W bit 
V bit 

, E bit 

B bit 

El ca mpo de Flags Indica la función especial en este router. 

Nombre - l 
: Este es una wildca rd de multicast 
. Este es el extremo de un enlace virtual , usando esta área _como área de transito I 

Este es un ASBR 
I Este es un ABR 

Tabla 3.6 

Optiolls (3 bytes) 

Este campo describe las opciones de las capacidades soportadas por este router. 

Bi t i Nombre Descripción 1 
0- 17 No usados 

-
18 OC Manejo de demanda de CIrCUitoS --

Reservados para usos futuros J-
- Capacidades de ese router para External-routes Todos los , 

miembros de un area deben estar de acuerdo con la capacidad ¡ 
extern a. En un area Stub, a todos los routers se les debe de 
poner en cero este bit para lograr una adyacenCia , este bit es 

19 

20 
i21 . -

22 

in 
-

E 
I 
I 

MC 
-1 N 

R 

-
I V6 

i 

solo sig nifi cativo para los paquetes ,--,H:,::ec..:ll.:::o,---. _____ _____ -j 
Capacidad de multicast 
A todos los routers dentro de un area NSSA se les debe de 
poner en uno este bit , además de que el E-bit debe de ser cero. 
Ind ica que el router que origino el paquete Helio es un rou ter 
act ivo . Si el bit es puesto en cero. el que lo orig ino no reenviara 
paquetes . ~ 

i 

Indica que ese router soporta OSPF para IPv6 . Si es puesto en 
cero , este router o enlace podria ser excluido del cá lculo de la I 
tabla de enrutamlento. ~ 

~-------~--

Tabla 37 

Llflk Elltry (1 6 bytes por elllace) 

En la sigUiente tabla veremos los posibles tipos de enlaces y sus correspondientes 
campos. Cada enlace tiene una métrica asig nada a este , basado en las 
ca racteristicas de la interfaz. El Neighbor ID y el Router ID son aprendidos 
mediante el protoco lo Helio. Las entradas de los enlaces son usadas como 

1 1 '; 
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apuntadores para construir el arbol intra-area Los tipOS de interfaz 1 y 4 apuntan 
al Router-LSA, especificado en el Neighbor Router ID (LS-IO y Advertlsed Router) . 
Interfaz tipO 2 apunta a el Network-LSA como especi ficado en el "Neighbor 
Interface ID" (LS- IO) y "Neighbor Router ID" (Advertl sed Router) 

, Tipo de 
enl ace ' 

Nombre Neighbor Interface ID Neighbor Router ID 

1 '--=P=-u-n-to- a- p-u-n-to-,-:-I-nt·erf-az----,Ic::Oc-d-:-e-:-l- v-e-c-,-ln- o- e- n el i Router ID del vecino en el 

I_ ~ -
3 
4 

3.5.4.5 

TranSito 

Reservado 
Virtual 

. otro extremo 
! punto a punto 

del enlace otro extremo del enlace 
. punto a punto 

Interfaz ID del OR en ese I Router ID del OR en ese 

I enlace 

Interfaz ID del vecino 
otro extremo del 
virtua l 

Tabla 3.8 

I enlace ---- - ----l I 

I 
'-::-----::----------1 

en el I Router ID del vecino en el 
en lace otro extremo del enlace 

virtual 

Network-LSA (Type Ox2002) 

El router designado (OR) de cada enlace de transito en el area origina un Network
LSA Al "Link Sta te ID" le es puesto el "Interface ID" de la interfaz del OR al enlace de 
transito . 

Este simplemente contiene el campo de opciones que fue mencionado 
anteriorm ente, seguido de una lista de Router 10's identificando a todos los routers 
agregados a ese particular enlace de transito . Este representa un apuntador a todos los 
ro uters agregados a ese en lace de transito . 

3.5.4.6 Inter-Area-Prefix-LSA (Tipo Ox2003) 

Los "Inter-Area-Prefi x-LSA" son originados por el ABR para anunciar prefijos IPv6 
de otras areas al area de este LSA. Un Inter-Area-Prefix-LSA separado es originado para 
cada ruta Un ABR podria sumarizar un rango contiguo de prefijos IPv6 en un anuncIo. 
Para un area Stub, el ABR anuncia la ruta por default usando este LSA. Inter-Area-Prefix
LSA es el equiva lente al "Summary-LSA" de OSPF para IPv4 . 

En el proceso de la construcción del arbol , este LSA representa un apuntador 
informativo asociado con el ABR que agrega rutas al inter-area al arbol SPF Los ca mpos 
Inter-Area-Prefix-LSA son detallados como sigue 

Me/ríe (20 blls) 

Define el costo del ABR al prefijo anunciado de la dirección IPv6 con este Inter
Area-Preflx-LSA Si esa ruta representa un resumen , la métrica podria ser tomada 
de la métrica mas alta de los prefijos miembros. 
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IPv6 Preflx Represen/alian (O a 20 IJyles en mLil/lplas ele cualro) 

Define el anuncIo actual del prefijo IPv6 Este cons iste de cuatro campos la 
longi tud del prefijo . las opciones del prefijo , un campo Sin uso (puesto en cero) y el 
prefijo actual de la dirección IPv6. La longitud del prefijo define la longitud de la 
dirección del prefij o La ruta por default es representada por un prefijo de longitud 
ce ro 

La siguiente tabla expli ca las opciones del campo prefix options, los prefij os de la 
dlrecclon representan la dirección IPv6 . SI es necesario pueden ser puesta en ce ro la 
siguiente palabra de 32 bits 

Bit 
0-3 
4 

' 5 

6 

7 

I Nom bre -
~ 

Reservado 
Bit P 

! Bit MC 

-
Bit LA 

Bit UN _ ._-

-- - ---------- - - o 
Descripción 

-

Bit de propagación, si es puesto , el NSSA ABR anunciará el prefijo al 
Backbone , este es so lo usado en el Type-7-LSA 
Bit de multi cast , si esta puesto , el prefijo debe ser incluido en los 
cálcu los de enrutamiento de multicast. 

I Bit de dirección loca l (Local Address) , si esta puesto , el prefijo es 
I actualmente una dirección local IPv6 del router que lo genera 
! Bit No Unicast, SI esta puesto , el prefijo debe de ser excluido de los 
I cálcl!.los un icast. _ 

Tabla 3.9 

3.5 .4.7 Inter-Area -Router-LSA (Tipo Ox2004) 

Los ' Inter-Area-Router-LSA 's" son originados por los ABR's para anunciar ASBR's 
de otras áreas a esa área . Un Inter-Area-Router-LSA es originado por separado para cada 
ASBR, esto es necesario para Informar a todos los routers en esa área de la existencia de 
un ASBR fuera de la mism a. El Inter-Area-Router-LSA es el equ ivalente al AS-Summary
LSA para OSPFv2. El Inter-Area-Router-LSA contiene el campo de opciones (al cual ya 
nos referimos con detalle anteri ormente) , el campo de la métrica y el Router ID del ASBR 
El campo de la métri ca representa el costo del ABR al AS BR. 

En el proceso de la construcción del árbol, este LSA representa un apuntador 
informativo asociado con el ABR que agrega un ASBR al árbol SPF . 

3.5 .4.8 AS -External -LSA (Tipo Ox4005) 

Los "AS-External -LSA" son anunciados por los AS BR's para importar pref ijos IPv6 
Externos al área Cada AS-External-LSA representa un prefijo IPv6 externo para OSPF 
(por ejemplo , los aprendidos mediante RIP, BGP , rutas estáticas . etc) Estos son 
Inundados a todo el AS y son de esta forma conocidos por todos los routers. excepto los 
route rs en áreas Stub. 
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En el proceso de la construcción del árbol , este LSA representa un apuntador 
Informativo asociado con el ABR que agrega rutas externas al árbo l SPF 

3.5.4.9 Link-LSA (Ox0008) 

Los link-LSA son generados por cad a router uno por cada en lace elel rouler 
Estos nunca son Inundados más allá de este enlace . El Link State ID es puesto al 
Interface ID del enlace . El link-LSA tiene tres propósitos . 

Este provee la dirección link -local del rou ter a todos los otro s routers 
agregados a este enlace. 

Este provee de una lista de prefijos IPv6 asociados con este enlace . 

Este provee de una lista de opciones usadas por el OR para este enlace 

En el proceso de la construcción del árbol . este LSA representa un apuntador 
informat ivo asociado con cada enlace o a un Rou ter-LSA Este agrega la di reCCión link
local del enlace al árbol SPF. 

3.5.4.10 Intra-Area-Prefix-LSA (Tipo Ox2009) 

Un router usa los Intra-Area-Prefix-LSA para anunciar uno o más prefij os IPv6 
asociados con el router o un Network-LSA Como OS PFv3 ha removido toda la semántica 
de direCCionamiento de los Router-LSAs y los Network-LSAs, el Intra-Area-Prefix -LSA 
provee esta información Cada prefijo anunciado es asociado con un Router-LSA o un 
Network-LSA 

En el proceso de la construcción de l árbol , este LSA repre senta un apuntador 
informativo asociado con un router, que ag rega prefijos IPv6 a sus Interfaces loca les de l 
árbol SPF . Este puede ser también asociado con un enlace de transito, agreg ando sus 
prefijos IPv6 a el árbol SPF . 

3.6 Extensiones BGP para IPv6 

No hay una ve rs ión de BG P para IPv6 . El soporte de IPv6 deriva de la capacidad 
de BGP-4 para Intercambiar Información con otros protocolos de capa de red además de 
IPv4 321 En lo que sigue veremos la parte de IPv6 en BGP_4 322 

BGP-4 tiene solo tres partes de información que son especi fi cas de IPv4 

El NLRI en el mensaje UPOATE contiene un prefij o IPv4 . 

',;'1 Estas extensIones Illultlprot ocolo de BGP-4 estan definidas en el RFC 2858. el cual sustItuye al RFC 2283 Este ultimo 
es mencionado por que es e l documento base del RFC 2545, el cual define las extenSiones IPv6 par;! BGP-4 
IC: El RFC 25~5 define las exl enSlones IPv6 para BGP-4 
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El atri buto de ruta NEXT_HOP en el mensaje UPDATE cont iene una direcci ón 
IPv4 . 

El identificador BGP esta en el mensaje OPEN yen el atr ibuto AGGREGATOR 

Para hacer BGP-4 compatible con otros protocolos de red , debe ser agregado el 
NLRI multlprotocolo y su Información del siguiente sa lt0323 Para soportar más protocolos . 
BGP-4 agrega dos nuevos at ri butos para anuncia r y retirar el mu ltlprotoco lo NRLI El 
Identifi cador BGP permanece sin cambios . Por lo tanto los routers BGP con extensiones 
para IPv6 , aún necesitan una dirección IPv4 local . Para establecer una con exión BG P 
intercambia ndo prefijos IPv6, los routers peers neces itan anunciar el parámetro opcional 
de "Capacidad BGP" para indicar e l soporte IPv6. Las conexiones BGP y la selecc lon de 
ruta continúan sin cambios . Cada implementación necesi ta extender el RIB para In troducir 
rutas IPv6. Las po liticas neces itan tomar el NLRI IPv6 y la información del sigUiente sal to 
dentro de las conSideraciones para la se leCCión de la ruta. 

Un mensaje UPDATE anunciando solo NLRI IPv6 pone el campo de longitud de 
ruta inaccesible en cero y no transporta NLRI IPv4 . Todos los anuncios o retiros de rutas 
IPv6 son portados dentro del MP _ REACH_NLRI y el MP _UNREACH_NLRI El UPDATE 
debe llevar los atributos de ruta ORIGIN y AS_PATH; en conexiones IBGP; también debe 
lleva r el LOCAL_PREF . El atributo NEXT _HOP no debería ser transportado . SI el mensaje 
UPDAT E contiene el atri buto NEXT _HOP, el peer receptor debe Ignorarlo Todos los 
demás atributos pueden ser portados y reconOCidos . 

Un mensaje UPDATE podría anunciar los NLRI IPv6 y NLRI IPv4 con los mismos 
atributos de ruta En este caso todos los campos pueden ser usados . Para el NLRI IPv6 , 
el atributo NEXT _HOP debería , sin embargo, ser ignorado. Los NLRI IPv4 e IPv6 están 
separados en el RIB correspond iente. 

3.6.1 Atributo de ruta MP REACH NLRI 

Este atributo opciona l no transitivo permite al peer el IIltercamblo de NI_RI IPv6. 
con su dirección IPv6 de siguiente salto . El NLRI Y el siguiente salto son entregados en un 
atributo como se ve en la figura 

---~ -------~~ 

: ~ El RF C 2858 e xt ie nde BGP para so portar rnu lt iples protoco los de la capa de red 

1 1 ' ) 
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Banderrl s de a trib utos 
11 "yle¡ o o E Bi ts 4 -7 no se usan Opclonéll no tra nSit ivo 

Código de IlpO ele 3 Hlbuto 
(1 nylel 14 

Longi tud de AtribulO 
11 02 byles dependIendo del 

bit E i 

Ad dress r~ l nlly Idé ntlfle r A l I 
i/ byles l 

Subsequenl Addre ss F arn lly 
Idenllfler SAFI 

12 by les ¡ 

Long llud de la d llecc lon del 
siguie nte sa lt o de red 

(1 by1e) 

DirecCi ón de red de slgLJle nte 
sa llo 

( 16 032 byleS) 

Numero de SNPA 
(1 nyl e¡ 

Nelwork Laye r Reachablll ly 
Informallon . NLR I I IPv6) 

(vaflable¡ 

() 

o 

AFI para IPv6 
Ilexadec lmal = Ox0002 

16 ( 1 sal iO) O 32 (2 sal lOSI 

S iempre O en IPv6 

NLRI 1 (longl l ud/prefIJo IPv6) 

NL RI n (Iong ltud/prefll o IPv6 ) 

F lgUl a 3 18 ' E l a tributo de ru ta M P_ REACH_N L RI para IPv6 

Los cam pos del at ributo de ruta MP _REACH_NLRI para IPv6 son los sig uientes 

Address Family Idenllfier (AFI) (2 bytes) 

Define el protocolo de capa de red . IPv6 usa el valor hexadecima l OX0002 324 

Subsequent Address Fall7lly lelentdier (SA FI) (1 byte) 

Defin e si el protocolo uti liza envio unicast (SAFI =1 ) multicast (SAFI=2) , o ambos 
(SAFI=3) 

Longllud ele la (I/l ecclón del slgl/lente salto de red ( 1 byte) 

Define e l número de bytes usados para el campo ''Dirección del siguien te salto" 
IPv6 pone este valor en 16 o 32 dependiendo de la direcc ión del sigu iente salto 
proporci onada . 

:~ El ide ntificado r AF-I esta espeCI fi cado en el RFC 1700 . 
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Dirección (le re(1 elel siguiente salto 

Cont iene la dirección IPv6 del siguiente sa lto de esta ruta IPv6 Es te campo es 
actualizado cuando se anuncia esta ruta a un peer externo El router elige su 
propia d irección IPv6-global/s it lo-local del enlace al peer extern o Este campo 
genera lmente no es actualizado cuando anuncia esta ruta a un peer in terno Si la 
dirección IPv6 del siguiente sa lto y la d irección IPv6 del peer cOlllpanen un enlace 
comun . por ejem plo. un enlace entre dos peers externos la dirección de enlace 
local del enlace cOlllpanido debe ser ag regada como una segunda dirección del 
salto siguiente En cambio. cu ando se anuncia esta ruta a un peer Interno , la 
dirección de enlace local recibida de un peer externo neces ita ser removida 

Número ele SNPA (1 byte) 

Define el numero "Subnetwork Points of Attachment' que sigue a la derecha 
después este cam po. SNPA lleva información adicional del router asociado con la 
dirección de l siguiente sa lto. IPv6 no usa este campo y lo pone en cero 

Network Layer Reachabllity Information (NLRI) 

Una li sta de NLRI IPv6 que son anunciados con este at ribut o. Cada NLR I es 
codifi cado como <longitud, prefiJ O> El campo de long itud de 1 byte define la 
longitud de l correspondiente campo "Prefi jo" El campo Prefi jO es llenado hasta 
completar el octeto con bits cero . 

3.6.2 Atributo de ruta MP _UNREACH NLRI 

Este atributo opcional no transitivo permite al peer emisor retirar ru tas que ya no 
son vál idas IPv6 . Como se ve en la figura, básicamente con tiene una lista de prefiJOS IPv6 
que el peer debería quitar de su RIB. 

I .~ I 
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Banderas de atributos 
(1 byte) 

Cód igo de tipO de atributo 

o o E 131ts 4-7 no se usan 

(1 byte) 15 

Longitud de Atributo 
( 1 o 2 bytes dependiendo del 

bit E) 

Address Famlly Identlfler AF I 
(2 bytes ) 

Subsequen t Address Famlly 
Identifler SAF I 

(1 byte) 

Wi thdrawn routes (IPv6) 
(variable) 

o 2 AF I para IPv6 
hexadeCimal = Ox0002 

Ruta rell rada 1 (longitud/prefiJo IPv6) 

Ruta retirada n (longitud/prefiJo IPv6) 

Figura 3.19 El atributo de ruta MP _UNREACH_NLRI para IPv6 

OpCional no translllvo 

Los campos del atributo de ruta MP _REACH_NLRI para IPv6 son los siguientes 

Address Family Identifier (AFI) (2 bytes) 

Define el protocolo de capa de red . IPv6 usa el valor hexadecimal Ox0002 

Subsequent Address Family Identifier (SAFI) (1 byte) 

Define SI el protocolo usa envio unicast (SAFI=1) , envio multlcast (SAFI=2) o 
ambos (SAFI=3). 

Withdrawn routes 

Una lista de NLRI IPv6 que son reti radas del servicio . Cada NLRI es cod ificada 
como <longitud, prefiJo> El campo de longitud de un byte define el tamaño del 
correspond iente campo "Prefij o". El campo de prefijo es aumentado hasta llenar el 
octeto con bit s cero . 



CAPITULO 4 

MECANISMOS DE TRANSICION DE IPV4 A 
IPV6 



4. MECANISMOS DE TRANSICIÓN DE IPV4 A IPV6 

4.1 Introducción 

IPv6 e IPv4 coexis tirán por muchos años . Se ha definido un amplio rango de 
técnicas para permitir esta coexistencia y proporcionar una tranSICión fácil Hay 
principa lmente tres categorias 

Pila dual 

Permite a los equipos soportar al mismo tiempo los protocolos IPv4 e IPv6 

Túnel 

Esta técn ica permite el transporte del trá fi co IPv6 sobre una infraestructura IPv4 . 

TradUCCión 

Los nodos IPv6 pueden comunicarse con nodos IPv4 mediante la tradUCCión de 
direcciones 

Estas técnicas se pueden usar en combinaCión . La migración a IPv6 puede ser 
hecha paso a paso, comenzando con una simple subred. Se puede migrar una red 
corporativa , o partes de ella , mientras el ISP correspondiente aún opera con IPv4 
únicamente. Otro caso , es lo contrario , que el ISP se actualice a IPv6 mientras el cliente 
trabaja baJo IPv4 . En este capítulo describiremos las técnicas de transición disponibles 
actua lmente'1 Mientras que IPv6 continué creciendo dentro de las redes. nuevos 
mecanismos serán definidos . 

Los mecanismos de transición deSCritos en las siguientes secciones serán 
utilizados de acuerdo a las ca racterísticas de cada red . 

4.2 Capa Dual 

Un nodo con capa dual soporta ambas versiones del protocolo IP . Este tipo de 
nodo frecuentemente es denominado "Nodo IPv6I1Pv4". Dentro de la comun icación con un 
nodo IPv6 , el nodo IPv6/1Pv4 se comporta como nodo IPv6 y, en comunicación con un 
nodo IPv4 , se comporta como un nodo IPv4. En este tipo de nodo se tiene una funCión de 
conmutación que habilita o deshabilita alguna de las pilas en un momento dado. Es asi 
como este tipo de nodo puede tener tres tipOS de operación . Cuando la pila IPv4 es 
habilitada , y la pila IPv6 es deshabi litada , el nodo se comporta como un nodo IPv4 
únicamente. Cuando la pi la IPv6 es habilitada , y la pila IPv4 es deshabilitada , se 
comporta como un nodo IPv6. Cuando los protocolos IPv4 e IPv6 son habilitados. el nodo 
puede usar ambos . 

Una red con pila dual es una infraestructura en la cual ambos protocolos . IPv4 e 
IPv6 , están habi litados en los equipos de capa 3. La desventaja de esta técn ica es que se 
debe ejecutar software adicional en la red para operar ambas pi las por separado Esto 

4 I E l RFC 2893 , '"Transltlon Mechanlsms for IPv6 Hosts and Routers . define el conjunto Inicial de mecantsmos de 
transición 
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significa que todas las tablas de enrutam len to son almacenadas simul tanea mente, 
estando conf igurados ambos protocolos Esto Impli ca mayor procesamiento en los 
equ ipos . y mas com plepdad en la administraci6n de la red. 

4 .3 Túneles 

Los mecanismos de túneles pueden ser usados para desarrollar I Pv6 mientras la 
Infra est ru ctura IPv4 esta activa . Los túneles pueden transportar trafico IPv6 enca psulado 
dentro de paquetes IPv4 usando una IIlfraestructura IPv4 eX istente . Por ejemplo. SI el 
proveedor de servicios de red tiene opera con IPv4 . los túneles le permiten tener clientes 
con redes IPv6 usando la Infraestructura IPv4 para comunicarse con otras redes IPv642 

Actualmente hay dos tipos de túnel 

Túneles IPv6 configurados sobre IPv4 

Los paquetes IPv6 son encapsulados en paquetes IPv4 para ser transportados 
sobre infraestructuras IPv4 . Estos túneles son punto a punto . 

Túneles IPv6 automáticos sobre IPv4 

Los nodos IPv6 pueden usar diferentes tipos de direcc iones, tales como 
direcciones IPv6 compatibles con IPv4 o direcciones 6t04 , para pa sa r paq uetes 
IPv6 a través de los túneles sobre una red IPv4 . Estas direcciones unicast 
especi ales transportan la di reccl6n IPv4 en alguno de los campos de la direcci6n 
IPv6 

4.3.1 Como funcionan los túneles 

Los conceptos dlsculldos en este apartado son aplicables a los túneles en genera l, 
mas adelante se dlscutira la diferencia entre los túneles configu rad os y los túneles 
automaticos . La figura 4 1 muestra dos redes IPv6 conectadas a través de una red IPv4 

Red IPv5 

.~ 

Hast A 
IPv6 

II' v6 

R1 

Red IPv4 

Cualquier cantidad de routers 
Intermedios 

~-' -- -
R2 

Figur a 4 .1 El fun cionamiento de los Illneles 

Red IPv5 

IPv6 

Hast B 
IPv6 

J:- Las tecnlcas de túneles y de encapsulan1 1ento de paquetes IPv6 en paquetes IPv4 se han defin ido en varios I~FCs , corr1O 
el RFC 2473 2893 Y el 3056 



4 MECANISMOS DE TRAN SICiÓN DE IPV4 A IPV6 

El host A esta en una red IPv6 y quiere enviar paquetes IPv6 a un host B que se 
encuentra en otra red IPv6. La red entre el router R1 y el router R2 funciona con IPv4 . R1 
es el punto de entrada al túnel. El host A envia el paquete IPv6 a R1 Cuando R1 recibe el 
paquete destinado a B, encapsula el paquete con una cabecera IPv4 y lo env ia a R2 , el 
cual es punto de salida del túnel. R2 desencapsula el paquete y lo envia a su destino final. 
No hay un limite definido en la cantidad de routers IPV4 entre R1 y R2 . 

Un túnel tiene dos nodos extremos: el de entrada y el de salida . En la figura 4.1 
vemos que los extremos son dos routers El túnel puede ser implementado router a router, 
host a router, host a host, o router a hosL Dependiendo del caso , los extremos pueden ser 
host o router Si la salida del túnel es un host , la dirección IPv6 dest ino del paquete 
orig inal es idéntica a la de sa lida del túnel y puede ser tomada de la cabecera IPv6 en el 
paquete origina l. Si la sa lida del túnel es un router . la dirección destino orig inal del 
paquete IPv6 no es igual a la dirección de salida del túnel . En este caso la entra da del 
túnel debe proporcionar la Información de la dirección de la salida del túnel 

Los paquetes IPv6 son encapsulados de acuerdo a lo siguiente, 

La entrada del túnel disminuye en uno el limite de saltos IPv6, enca psula el 
paquete IPv6 con una cabecera IPv4 , y transmite el paquete encapsulado a través 
del túnel. SI es necesario el paquete IPv4 es fragmentado . 

2. La salida del túnel recibe el paquete encapsulado . Si el paquete fue fragmentado , 
en este punto es reensamblado. Entonces el nodo de sa lida remueve la cabecera 
IPv4 y procesa el paquete IPv6 a su destino original. 

Cabecera IPv6 Carga utll 

Cabecera 
IPv4 

Cabecera IPv6 Carga uti! 

Campos en la cabecera IPv4 : 

Longitud de cabecera Lo ngitud de la cabecera IPv4 , mas la 
cabece ra IPv6 , ma s algunas cabeceras de 
extensión y la carga ul!l IPv6 

Tiempo de vida (TTL) Especifica de cada unplementaClon 

Prolocolo' Valor 41 (asignado a IPv6) 

rJl rección origen Dlreccion IPv4 de la Interfaz de la entrada 

DireCCión destino 

al ¡(mel 

Di rección IPv4 de la Interfaz de la salida del 
Il lllel 

Paquete orlglna llPv6 enviado 
del has! orig en a la entrada del 

túne l 

Paquete encaps ulado que es 
enviado a la salida del lunel 

Figura 4 2 IOaquete IPv6 encapsulado en un paquele IPv4 

El campo "Longitud de cabecera " contiene la longitud de la cabecera IPv4 , la 
longi tud de la cabecera IPv6 , algunas cabeceras de extensión y el tamaño de la carga útil 
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IPv6 . SI el paquete encapsulado ha sido fragmentado , se tendrán los valores 
correspondientes en el campo de banderas y en el de fragmentación El valor del campo 
"Tiempo de vida " (TTL) depende de la implementación usada. El número del protocolo es 
puesto en 41 el cual es el valor aSignado a IPv6. De esta forma , si se qUiere analizar el 
tráfico IPv6 en túnel, se puede poner un filtro en un analizador para mostrar los paquetes 
que contienen el va lor 41 en el campo del número de protocolo La di recclon I Pv4 orig en 
es la dirección de la Interfaz de la entrada del túnel , y la dirección destino I F'v4 es la 
dirección de la Interfaz de la sa lida de l túnel. El túnel IPv6 sobre IPv4 se considera como 
un sal to, por lo que el campo "Limite de saltos" en la cabecera IPv6 es disminuido en uno; 
esto oculta la eXistencia de l túnel al usuario fina l y no es detectable por herram ientas de 
adm in istración de red como "traceroute". 

Cuando la salida de l túnel re cibe un datag rama IPv4 con un valor de protocolo de 
41 , sabe que el paquete se ha encapsulado En caso de fragmentación , reensambla los 
paquetes. retira la cabece ra IPv4 , y entrega el paquete IPv6 al destino final. 

Los dos extremos del túnel requieren de una dirección IPv6 de enlace local , la cua l 
se forma con el prefijo de enlace local y la dirección IPv4 de la interfaz Por ejemplo , un 
host con una dirección IPv4 de 192.168.0.2 tiene una dirección de enlace local 
FE80::192.168.0.2/64 

Antes de enviar un paquete IPv6 desencapsulado, la sa lida del túnel debe ve ri ficar 
que la dirección origen del túnel es válida . De esta forma , se puede evi tar un Ingreso no 
válido a la red . SI el túnel es bidirecciona l, la verificación se hace al comparar la dirección 
origen del paquete encapsulado con la dirección configurada en el otro extremo del túnel. 
Para túneles unidireccionales , el túnel debe ser configurado con una lista de prefijos con 
direcciones IPv4 vál idas 

4.3.2 Túneles Automáticos 

Los túneles automáticos permi ten a nodos IPv6/IPv4 comunicarse sobre una 
infraestructura IPv4 sin la necesidad de una configuración previa de l extremo fina l del 
túnel4J La dirección de éste último es determ inada por la di rección destino compatible 
IPv4 . Este tipo de direcciones IPv6 son asig nadas exclusivamente a nodos que usan 
túneles automáticos. 

La dirección IPv4 compat ible es creada al tomar la dirección IPv4 y colocando un 
prefi jO de 96 bits todo ce ros . La interfaz a la cua l es asignada esta dirección es 
denominada "Psedo-inte rface" Por ejemplo , tenemos la dirección IPv4 compat ible con 
IPv6 :: 62.2.84 .115 Si la dirección IPv4 no es de un rango privado. la dirección IPv4 
compatible es globa lmente única . 

Se puede usar una entrada especial en la tabla de enru tamiento para dirigir 
paq uetes a traves del túnel. La entrada puede ser simplemente una ruta al prefijo todos 
ce ros con Ulla máscara de 96 bits . Todos los paquetes con una dirección IPv4 compatible 
que tienen como destino una dirección IPv6 harán correspondencia con este prefijo y 
serán enViados por el túne l automático . La dirección IPv4 destino es tomada de los 32 bi ts 

.\ ', El RFC 2893 de flllE el mecanismo de tunel automátiCO 
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de menor orden de la dirección IPv6 destino. El túnel automático no envia paquetes IPv4 
de broadcast , multlcast , loopback , o direcciones no especifi cadas 

4.3 .3 Túneles Configurados 

En los túne les conf igurados , la dirección del extremo de sal ida del túnel es 
configurada en el ext remo de entrada al túnel Cuando el paquete IPv6 es encapsu lado, la 
entrada al túnel usa esta dirección como destino en la cabecera IPv4 4

.4 

Hosts IPv6/IPv4 conectados a segmentos de red con routers sin IPv6 pueden ser 
configurados con una ruta estática a un router IPv6 en Internet en el otro extremo del túnel 
IPv4; este habilita la comunicación con una red IPv6 remota . En este caso , la dirección 
IPv6 de un router IPv611Pv4 en el otro extremo del túnel se ag rega en de la tabla de 
enrutamlento como ruta por defecto. Asi , todas las direcciones IPv6 destino 
co rresponderán a la ruta y pueden pasar por el túnel a través de la infraestructura IPv4 . 
La ruta por defecto tiene una máscara de cero y se usa solo si no hay otras ruta s con una 
máscara de correspondencia más espec ifi ca. 

4.3.4 Combinación de Túneles Configurados y Automáticos 

También es posible combinar las dos técnicas anteriores para hosts conectados a 
segmentos sin un router IPv6 . Un host puede tener dos entradas de enrutamiento para 
túneles . Una entrada apunta al prefijo todos ce ros de 96 bits ( :: /96 ). Todos los paquetes 
con direcciones destino IPv6 compatible con IPv4 serán enviados a través de esta ruta . La 
otra en trada de enrutamiento apunta a un router IPv6 que también ejecuta túneles 
automáticos . Todos los paquetes con direcciones destino IPv6 nativas serán dirigidos a 
través de l túnel configurado. Los paq uetes de respuesta de los hosts I Pv6 nativos serán 
enviados al rOllte r IPv6, el cua l los entrega de regreso al host original a través del túnel 
au tomáti co . 

SI un host que envia un paquete que tiene las direcciones IPv6 compatible con 
IPv4 y la IPv6 nativa global , este host debe usar la dirección compatible con IPv4 como la 
di rección origen de los paquetes que tienen como destino direcciones IPv6 compatibles 
con IPv4 ; y debe usar la dirección IPv6 nativa como el origen de los paquetes con 
direcciones destino IPv6 nativas . 

4.3.5 Paquetes encapsulados con IPv6 

La mayoria de las reglas discutidas aq lli acerca de los túneles en IPv4 aplican a 
los túneles en IPv6 . La principa l diferencia es que en un túnel sobre IPv6, los paquetes 
son encapsu lados con una cabecera IPv6 y enviados a través de una red IPv6 . El paquete 
encapsulado puede ser un paquete IPv4 o de algún otro protocol045 A la entrada de l 
túnel se coloca la cabecera IPv6 , y SI es necesario, una o un conjunto de cabeceras de 
extensión delante de la cabecera original del paquete . Estas cabeceras se denominan 
"Cabecera s del Túnel IPv6" 

~ 4 El RFC 2893 define el mecan ismo de tunel configurado 
4 ::' El RFC 2473 espeCifica el modelo y tos mecanismos genéncos de encapsulamiento con IPV6 
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Cabecera orlgmal Carga utli original 

Cabecera 
IPv6 

Cabeceras de 
extensión 

Opa anal Paquete anginal 

Figura 4 3· Cabeceras del T(lI1el IPv6 

Paquete on911131 enviado del 
host origen a la entrada del 

tUllel 

Paquete encapsulado que es 
enviado a la salida dellúnel 

En la cabecera IPv6 aplicada a la entrada del tún el , la dirección origen es la 
dirección del nodo de entrada al túnel, y la dirección destino es la dirección de l nodo de 
sa lida del túnel. El nodo origen del paquete original puede ser el mismo de entrada al 
túnel. El paquete original , incluyendo su cabecera , se convierte la carga de l paq uete 
encapsu lado . La cabecera del paquete original es procesada de acuerdo a las reg las de 
envio estandar. Si es una cabecera IPv4 , el campo TTL es disminuido en uno , ya que la 
red entre la entrada al túnel y su sa lida es virtualmente un salto . 

La cabecera del túnel IPv6 es procesada de acuerdo a las reglas del protocolo 
IPv6 Las ca beceras de extensión, si estan presentes , son procesadas como un paq uete 
estandar Por ejemplo , una cabecera de extensión "Hop by hop" puede ser procesada por 
cada nodo listado en el campo de opciones "Hop by hop". La cabecera de "Opciones de 
destin o" puede ser procesada por el host destino, el cual puede ser la sal ida del túnel. Un 
ejemplo de l uso de la cabecera de "Opciones de destino" es la configuración de una 
opción de limite de encapsulamientos46 Esta opción puede usarse cuando se intercalan 
túneles . Cuando un sa lto en un túne l es la entrada a otro túnel , se dice que los túneles se 
intercalan . El primer túnel se denomina "Túnel exterior" y e l segundo 'Túnel interior" , La 
entrada al túnel mterior trata a todo el paquete recibido del túne l exterior como el paquete 
origi nal y aplica las mismas reglas mostradas en la figura 4 .3. El único limite natural para 
el número de túneles interca lados es el tamaño maximo del paquete IPv6. Cada 
encapsulamiento agrega el tamaño de las cabeceras del túnel IPv6. Esto permitiría 
alrededor de 1600 túneles Interca lados , algo que remotamente ocurre . También hay que 
considerar el caso en que el paquete tiene que ser fragmentado SI tiene que ser 
fragme ntado por que las cabeceras adicionales del túnel IPv6 han Incrementado el 
tama ño del paquete, el nú mero de fragmentos es duplicado Es por ello que se requiere 
de un mecanismo que limite el número de túneles intercalados47

. Este mecanismo se 
lleva a cabo en la cabecera de opciones de destino y tiene el formato mostrado en la 
figura 4.4 

~ 6 El RF C 211 73 es pecI fica el limi te de encapsulamientos 
4 I El RFC 247 3 t-'speclflca el mecanismo pala el limite de encapsu lamie nto "Option LJIlllt Encapsul;¡[lon f lltle l 
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Tipo de opción 
(1 byte) 

Longitud de datos de la 
opcion 
(1 byte) 

Datos de la opción 
(1 byte) 
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Va lor decimal 4 que especifica la opción de 
limite de túneles encapsu lados 

Valor decim al 1 

Va lor del li mite de tLrneles enca psulados 
que especifi ca cuantos niveles de 
encapsulamiento son permitidos 

Figura 4.4 ' Formato de la opc lon de limite de enca psu lamiento de luneles. 

El campo de tipo de opción tiene 1 byte y un va lor decim al de 4 que Indica la 
opción de l limite de encapsulamiento de túneles. El campo 'Long itud de datos de la 
opción" tiene el va lor decimal de 1, el cual especifica la longitud del sigu iente campo de la 
opción . En este caso el campo "Datos de la opción" tiene un tamaño de 1 byte y contiene 
el valor de l limi te de encapsulamiento de túneles . El va lor de este ca mpo especifica 
cuantos nive les de encapsulamiento son permitid os SI el va lor es cero , e l paquete es 
descartado. SI el valor no es ce ro, el paquete es encapsu lado y enV iado . En este caso 
una nueva opción de limite de encapsulam iento de túneles tiene que ser aplicada con un 
va lor de uno menos que el limite recibido en el paq uete encapsu lado Si el paquete 
rec ibido no tiene un limite de encapsu lamiento de túneles , pero esta entrada de túnel 
tiene configurada una , la entrada del túnel debe aplicar una cabecera de opciones de 
destino e incluir el valor config urado . 

El encapsulamiento de Loopback debe ser evitado. Este encapsulamiento sucede 
cuando un nodo encapsula un paquete originado desde él y destinado hacia é l. A l 
implementar IPv6 se debe prevenir esto y rechazar configuraciones de túneles donde las 
entradas y salidas pertenecen al mismo host. Otra si tuaCión indeseable es la 
encapsulamiento dentro de un loop de enrutamlento. Esto ocurre SI el paquete de un túnel 
Interior reingresa a un túne l exteri or de l cual aún no ha sa lido. Esto so lo puede ser 
controlado por una combinación de l limite de sa ltos del paquete origina l más la 
configuración de limites de encapsulamiento de túneles. 
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VerSión (4 bi ts) 

Clase de tra fico 
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Etiqueta de fluJo 
(20 bi ts) 

Tamaño de la carga útil 
(2 by tes) 

Siguiente cabecera 
1: by te) 

limite de sal tos 
(1 by te) 

Dirección origen 
í 16 bytes) 

Dirección destino 
(16 by tes) 
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Valor del paquete original o valor aSignado en 
la entrada del t(mel 

Cero o valor aSignado en 
la entrada del t(mel 

El tamaño del paquete onglnal mas el 
tamaño de las cabece ras d e exten sión 

Contiene el número de protocolo O 

cabecera de extensión 

Va lor asignado en la 
entrada del túnel 

Dirección IPv6 de la 
In terfaz de entrada al túne l 

Dirección IPv6 de la 
Interfaz de salida del túnel 

Figura 4 5 La Cabecera del TúnellPv6 

Los campos de la cabecera IPv6 estandar fueron discut idos en el cap itu lo 1 Los 
valores que nos Interesan en este punto son clase de trafico , etiqueta de fluJo y li mite de 
sa ltos , los cuales pueden ser configurados a la entrada de un tunel. La longitud de la 
carga tiene el valor de la long itud del paquete orig inal mas el tamaño de las cabeceras de 
extensión colocadas a la entrada del tuneL Las direcciones origen y destino de la 
cabecera de l tunel IPv6 contienen las direcciones IPv6 de la entrada y sa lida de l tunel 
respectivamente. Un host que es la entrada de un tunel debe soportar la fragmentación 
de los paquetes que enca psula . Los paquetes encapsu lados pueden exceder la MTU del 
tunel. Como la entrada del tunel se considera el origen del paquete encapsulado, 
entonces debe fragmenta r si es necesario . El nodo de salida de l tunel reensambla ra el 
paquete. Si el paq uete orig inal es un paquete IPv4 con el bit de "No fragmentación" 
habilitado . la entrada del tunel descarta el paquete 

4 .3.6 6t04 

Hay otro mecanismo para sitios IPv6 que se comunican sobre una infraestructura 
IPv4 q ue se conoce como 6t04 '\ R La red IPv4 de area am plia es tratada como un enlace 

t. ~' El RFC 3056 "Connectlon of IPV6 Dornallls VIJ IPv4 Clouds' especi flca el mecanismo 6 t04 
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punto a punto, y los domin ios nativos IPv6 se comun ican via routers 6t04 . Estos úl ti mos 
son denominados "Gateways 6t04" Este mecanismo de transIción ha sido y continuará 
siendo útil durante la coexistencia de IPv4 con IPv6. sin embargo no es una soluclon 
permanente. 

Los paquetes IPv6 son encapsulados con la cabecera IPv4 en el gateway 6t04 , por 
que al menos se requiere de una dirección unlcast IPv4 global para esta configuración 
lANA ha aSignado un prefijo especial TLA pa ra el esq uema 6t04 . Este prefijo es el 2002:: 
/16 La figura 4 .6 muestra el formato de la dirección 6t04 a detalle. 

3 bits 13 bi ts 32 bits 16 bits 64 bits 

FP TLA oirecclon 
SLA lo ID de Interfaz 

001 OxOO02 I IPv4 

Longitud de prefij o 48 bi ts (/48) 

Figura 4.6 Formato del prefijo 6t04 

Los 32 bits después del prefijo 2002: : /16 son la dirección IPv4 de l gateway 6t04 
en representación hexadecimal. Por ejemplo la dirección IPv4 62.2.84.11 5 se conV ierte en 
2002 3E02:5473 /48 Esto deja 80 bits de espacio para las redes loca les IPv6 . Después 
de los 48 bits, con los 16 siguientes se pueden crear hasta 65,536 redes : y los 64 bits 
restantes son para los nodos de cada red. 

Si hosts IPv6 quieren com unicarse con otros que se encuentran en redes remotas 
IPv6, como el 6Bone, se requiere de un "6t04 relay route r" Este rou ter conecta a la red 
6t04 con redes nativas de IPv649 

Para tener una red 6t04 , se puede escoger el mejor relay router dentro del SitiO 
para usarlo como gateway 6t04 . esto es , la ruta IPv6 por defecto 

Los gateways 6t04 necesitan una ru ta para encontrar un 6t04 rel ay router en 
Internet4 10 lA NA ha as ignado un prefij o anycast 6t04 en IPv4 192.88 .99.0 /24 , La 
dirección anycast aS ignada corresponde al primer nodo en el pre fi jo, por ejemplo , 
192.88.99.1. Los ro uters 6t04 deben tener una ru ta por defecto apuntando a esta 
dirección anycast A l Usar esta dirección , los paquetes 6t04 son dirig idos al 6t04 relay 
rou ter disponible y más ce rcano de form a automática . SI un 6t04 rea lay router no esta 
disponible , no se neces ita reconfigurar el gateway 6t04, ya que los paquetes serán 
dirig idos automát icamente al siguiente re lay router disponible. Con el desa rrollo de las 
redes IPv6 comerc iales, el número de routers 6t04 públiCOS se incrementará Si un host 
desea comunicarse con otro en una red IPv6 nativa . por ejemplo la d irección 
3FFE :BOO :C18:1 ::10, la dirección dest ino en la cabecera IPv4 se rá la dirección anycast 
reservada 192.88 .99.1 y. será ent regada al 6t04 relay router más ce rcano . El otro caso 
un host nativo I Pv6 que qUiere enviar paq uetes a un host que se encuentra en una red 

4 !< Hay una lista de 6104 re lay route rs públiCOS de Internet. en http l/www kfll corrd- nsayer/6to4f 
,j 10 El RFC 3068 de fine una dirección anycast pa ra los 6104 relay roulers que simp lifica la configu raCión de los g.:1teway 6104 
que necesitan una ruta por defecto para encontr ar un 6104 relay route! en Internet 



4 MECAN ISMOS DE TRANSI CiÓN DE IPV4 A IPV6 

6t04 dirigirá sus paquetes al 6t04 relay rou ter más cercano que anunci a el prefijo 2002:: 
/16 . 

Cuando los paquetes IPv6 dejan un sitio 6t04 para entra r a una zona IPv4 , son 
encapsu lados en paquetes IPv4 por el gateway 6t04 

Cuando dos hots están en comunicación , uno con solo una direcc ión 6t04 y el otro 
con una dirección 6t04 más una dirección IPv6 nativa , deben usar las direcciones 6t04. Si 
ambos hosts tienen una dirección 6t04 más una na tiva , entonces pueden usar cualquiera 
de las dos direcciones . aunque los dos deben usar el mismo tipo de dirección 

4.4 Diseño de una Red 

Veamos como diseñar una red uti lizando túneles . Se puede comenzar a 
desarro llar IPv6 con algunos hots y subredes que no requieren cambios importantes en la 
infraestructura de red IPv4. 

Red IPv6 I IPv4 

Hos, 6 
lPv;' 

.. ~-

A· 

Red IPv4 
Internet 

Galeway 6104 

.~oo:> 8<11 7 64rE 1 3E025490 
' 17747100254 

Red Nallva IPv6 

Relay 6104 

()104 Ipv6 UIl.Jtn nlX 

2002 84F 7 C8FE 1 1 
n::: 747 2002S4 

Hosl "C 
1309520 10 

Figura 4 .7 : Diseño de una red 6104 

3~p· HOOClij 1 I( 

2001618520 2eO tlfFF F[42 8E6C 

"A" es el gateway 6t04 de la "Red 1 ", el cual tiene una dirección IPv4 global 
132.247.100.254 una interfaz lógica IPv6 dentro de la Red 1, Y anuncia el prefi jo 
2002:84F7 :64FE:: /48 para la ruta 6t04 . Además tiene configurada una dirección IPv4 de 
un 6t04 re lay router . que puede ser el equipo con nombre 6to4.ipv6.unam.mx. El 
gateway A proporciona transito IPv6 para todas las máquinas IPv6 que se encuentran 
dentro de la Red 1 "B" es una máq uina con IPv6 dentro de la Red 1, que tiene una 
di rección 2002:84F7 :64FE :1 :2AO:24FF :FEC5:3256 que uti liza el prefijo anunciado por A 
El 6t04 relay router conecta a sit ios 6t04 con redes nativas de IPv6 , por ejemplo el 6Bone. 
El relay rou ter es una máquina con pil a dual, cuyas interfaces tienen las direcciones 
132.247.200.254 y 2002 :84F7:C8FE:1: :1, para IPv4 e IPv6 respectivamente En la figura 
4.7 se muest ra como el host B, que es 6t04 , puede acceder a dos hosts IPv6 nativos 

1-13 



4. MECANISMOS DE TRANSI CiÓN DE IPV4 A IPV 6 

3FFE:BOO :C18 :1 ::10 y 2001 :618 :5 :20 :2CO :4FFF :FE43:8E6C . "C" es solo un host IPv4 de 
otra red conectada a Internet con dirección 130.95.20.10 

El host B solo tiene el protocolo IPv6 habilitado. Puede estar sobre una red 6t04 , o 
en una red IPv4/IPv6 . SI B qu iere comunicarse con otros sitios 6t04 , debe usar el gateway 
A ; y SI quiere comunicarse con nodos que solo tienen IPv6, debe usar el 6t04 relay router 
Cuando el gateway A obtiene un paquete para un host del 6Bone , lo encapsula con una 
cabecera IPv4 y lo envia al otro extremo del tunel , es decir, hacia el 6t04 relay router Este 
quita la cabecera IPv4 y envia el paquete IPv6 nativo af 6Bone. Si hosts del 6Bone envian 
paquetes a sitios 6t04 , estos paquetes tendran una dirección destino con el prefijo 200 2:: 
/16 . De esta forma , el relay router sabe que tiene que encapsular el paquete en IPv4 . y 
puede derivar la dirección IPv4 de la dirección que viene del gateway 6t04. El ga teway 
desencapsula el paquete y lo envia hacia el host B. Si B qUiere comunicarse con otro host 
de su mismo segmento, lo puede hacer sin usar el gateway A Si el host B qUiere 
comunicarse con el host C, el cual no tiene la pila IPv6, solo lo puede hacer con algun 
mecanismo de traducción de direcciones. Sin este mecanismo, el host C es incapaz de 
interpretar la información de la cabecera IPv6. 

El diseño anterior es un muestra de lo que se puede hacer con los tLlneles. Estas 
técnicas proporcionan una migración ordenada y flexib le. Ademas permiten la 
actualización gradua l de los hosts y routers. No hay que olvidar que estos mecanismos 
agregan ca rg a en los routers y hacen el procesamiento mas compleJo . Los routers 
requieren de tiempo, recursos de CPU y memoria para encapsular y desencapsular los 
paquetes . La cuenta de los sa ltos , tamaño de MTU y problemas de fragmentación pueden 
aparecer en las especificaciones de ambos protocolos . 

4.5 Traducción de Dirección y de Protocolo 

La traducción proporciona enrutamiento transparente para los nodos en redes IPv6 
que se comunican con nodos en redes IPv4 y viceversa 411 Un gateway NAT usa 
direcciones IPv4 globalmente un icas y las vincula con direcciones IPv6. No son 
necesarios cambios en los nodos fina les En la traducción de direcciones y de protoco lo 
tenemos las siguientes abreviaciones: 

Ne/work Address Transla/ion ( NA T ) 

Traduce direcciones IP. 

Ne/work Address P0I1 Transla/ion (NAPT) 

Ademas de la traducción hecha por NAT, cambia algunos identificadores como los 
numeras de puerto TCP , UDP 

Ne/work Adclress Translation alJcI ProloGal Transla/ion ( NA T-PT ) 

Traduce paquetes IPv6 a su equivalente en IPv4 y viceversa . 

<111 La s técnicas de !raduCClon de dIreccIones y de protocolo esta n deftnldas en los RFCs 2765 y 2766 
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Nefwork Address Port Trans/afion and ProfoGo/ Trans/afion ( NAPT-PT ) 

Además de la traducción realizada por NAT-PT, cambia algunos identificadores 
como los números de puerto TCP, UOP. 

4.5.1 NAT 

NA T se ha usado ampliamente, especialmente para cubrir la limitación del espacio 
de direcciones IPv4. Las redes corporativas usan direcciones IPv4 del rango privado junto 
con un router NAT en el borde de la red para traducir estas direcciones en una o un 
limitado número de direcciones públicas. NAT, como es descrito aqui, proporciona 
emutamiento entre una red IPv6 y una red IPv4. Esto permite a un conjunto de hosts IPv6 
compartir una simple dirección IPv4. 

4.5.2 Como son traducidos los paquetes 

Para comprender como son traducidos los paquetes, seguiremos un paquete 
desde que es enviado por un host IPv6 a través de un gateway NAPT y después se dirige 
hacia un host IPv4 , y luego regresa . 

.l- -: 
'~ 

Hast "A" 
ABCD:BEEF::2228:7001 

1 -Paquete 1 !===-=--==) 
Origen ABC DBEEF::22287001 

Puerto 3056 
Destino: Prefijo 120.140.160.101 

Puerto 23 

4. - Paquete 4 ~ ____ =:J 
Origen: Prefijo 120.140.160.101 

Puerto 23 
Destino ABCDBEEF 22287001 

Puerto 3056 

Gateway 
NAPT 

Rango Asignado 
120.10.40 /40 

Traducción 

"l"""": 
Hast "B" 

120.140.160.101 

2.- Paquete 2 r ----) 
Origen 120.10.40.10 

Puerto 1025 
Destino: 120.140.160.101 

Puerto 23 

3.- Paquete 3 __ J 
Origen 120.140.160.101 

Puerto 23 
Destino 120.10.40.10 

Puerto 1025 

Figura 4.8: Flujo de comunicación sobre NAPT 

"A" es un host IPv6 que tiene una dirección ABCD:BEEF :: 2228 :7001 . El host "8 " 
se encuentra del otro lado del router NAPT y tiene una dirección IPv4 120.140.160.101 . El 
gateway NAPT tiene asignado un rango de direcciones para realizar la traducción: 
120.10.40.0 /24 El host A inicia una sesión con el host 8 al enviar un paquete a la 
dirección destino ::120.140.160.101 por el puerto 23. El gateway NAPT anuncia el prefijo 
: :/96 en la red IPv6. Cuando es enviado un paquete hacia este prefijo , el paquete será 
emutado a través de NAPT. El host A usa su dirección IPv6 como dirección origen con el 
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número de puerto 3056. El gateway NAPT asigna al paquete una dirección IPv4 y un 
número de puerto hacia el exterior. El paquete nuevo con dirección origen 120.10.40.10 Y 
puerto 1025 sa le de NAPT hacia el host B que tiene una dirección destino 
120.140.160.101 , puerto 23. Cuando el host B responde, envía un paquete con dirección 
origen 120.140.160.101 , puerto 23 hacia la dirección destino 120.10.40.10, puerto 1025. 
NAPT traduce el paquete de acuerdo a los parametros que ha almacenado en su 
memoria cache durante la sesión y lo envía con la dirección origen :: 120.140.160.1 01 , 
puerto 23 , hacia la dirección destino ABCD:BEEF :: 2228:7001 , puerto 3056. 

4.5.3 Limitaciones 

Los mecanismos de traducción descritos deben ser usados solo si no es posible 
usar otra técnica de transición. Este mecanismo tiene ciertas desventajas. Por ejemplo, no 
usa todas las capacidades de IPv6. Sin embargo, es una alternativa cuando en ciertos 
casos se requiere acceso a redes con hosts que tienen únicamente al protocolo IPv4 en 
su sistema . 

En cuanto a la seguridad , dos nodos finales que requieren de IPSEC deben tener 
ambos el protocolo IPv4 ó IPv6 en forma nativa Esta limitación siempre ha existido en 
NAT. 

Hay otras aplicaciones que usan la dirección IP que esta en la parte de datos de 
un paquete IP. NAT no toma en cuenta a la capa de aplicación , por lo que no busca 
dentro de la parte de datos para encontrar direcciones IP. En este caso NAT debe usar un 
mecanismo adicional para soportar tales aplicaciones en este tipo de ambiente4

.12 

Estas son unas limitaciones importantes en NAT, por lo que al implementar IPv6 se 
prefiere que sea en forma nativa . 

4.5.4 Traducción IP 

En caso de que hosts que solo tienen IPv4 y se quieren comun icar con hosts que 
solo tienen IPv6, o viceversa , se tiene que traducir la cabecera IP en ambas partes para 
que sean compatibles4

.
13

. Si se tiene un nuevo segmento de red y se quiere utilizar hosts 
IPv6, con la traducción es posible configurar una red que solo tiene IPv6 , para acceder a 
Internet IPv4 ó algún otro nodo que solo tiene IPv4. Con este propósito se ha sido 
introducido la "Dirección traducible IPv4". El formato de la dirección es O::FFFF:O:O:O /96 . 
El identificador de host es una dirección IPv4 que ha sido tomada de un rango especial y 
asignado al nodo IPv6 que quiere comunicarse con los nodos IPv4. 

Las cabeceras TCP y UDP generalmente no necesitan ser modificadas por el 
traductor. 

• " El RFC 2766 deScribe como un "DNS ALG" o un "FTP ALG" tiene que traducir para soporta r estas apl icaciones sobre 
NAT. 
4 \ 3 El RFC 2765 define la traducCIón de dirección y de protocolo . 
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4.5 .4.1 Traducción de IPv4 a IPv6 

Un traductor de IPv4 a IPv6 recibe un paq uete IPv4 , y como reconoce el rango de 
direcciones IPv4 que representan los nodos IPv6 internos, sabe que los paquetes deben 
ser traducidos . Entonces remueve la cabecera IPv4 y la reemplaza con una cabecera 
IPv6, traduciendo toda la información de la cabecera IPv4 en la cabecera IPv6. 

El descubrimiento de la unidad de transferencia máxima MTU de una ruta es 
opciona l en IPv4, pero obligatorio en IPv6. Si el bit de no fragmentación no esta en el 
paquete IPV4, un traductor IPv6 tiene que asegurarse que el paquete puede viajar seg uro 
a través de la red IPv6. Esto lo realiza al fragmentar el paquete IPv4 , si es necesario, 
usando el mínimo tamaño del paquete para IPv6, el cual es de 1280 bytes. IPv6 garantiza 
que los paquetes de 1280 bytes serán entregados sín fragmentar. En este caso, el 
traductor siempre incluye una cabecera de fragmentación para indicar que el emisor 
permite esta característica . 

Campo de la cabecera Información 
Versión 6. 
Clase de Tráfico Son copiados los 8 bits del campo Tipo de Servicio y 

Precedencia . 
Etiqueta de Flujo Cero. 
Longitud de Carga Util La longitud total del campo de la cabecera IPv4 menos el 

tamaño de la cabecera IPv4 (incluyendo las opciones si están 
presentes) . 

Siguiente Cabecera Campo del Protocolo copiado de la cabecera IPv4. 
Limite de Saltos Va lor TTL copiado de la cabecera IPv4. Si el traductor es un 

router, el va lor tiene que ser disminuido en uno (antes o 
después de la traducción) . 

Dirección origen Combinación del prefijo de la dirección IPv4 mapeada y la 
dirección IPv4 en los 32 bits de menor orden, por ejemplo: 

FFFFO:O: 1 92 .168.0.1 
Dirección destino Combinación del prefijo de la dirección IPv4 traducible y la 

dirección IPv4 destino, por ejemplo: 
O: FFFF OOO 192.168099 

Opciones IPv4 Si algunas ~ciones IPv4 están...2!esentes, son!gnoradas . 

Tabla 4.1 Campos de la cabecera IPv6 traducida 

Si es necesario agregar una cabecera de fragmentación , la información de la tabla 
4.2 es introducida dentro del paquete IPv6. 

Campo de la cabecera Información 
Campos de Cabecera 
Longitud de carga útil La longitud total del campo de la cabecera 

IPv4 menos el tamaño de la cabecera IPv4 
(incluyendo opciones si están presentes) 
más 8 bits del tamaño de la cabecera de 
fragmentación . 

Siguiente cabecera 44 (cabecera de fragmentación). 
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Campos de la cabecera de Fragmentación 
Siguiente cabecera Campo del protocolo copiado de la 

cabecera IPv4 . 
Offset de fragmentación Campo de offset de fragmenta ción copiado 

de la cabecera IPv4. 
-

M-Flag Más fragmentos copiados de la cabecera 
IPv4. 

Identificación Los 16 bits de mayor orden son puestos a 
cero; los 16 de menor orden son copiados 
del campo de identificación en la cabecera 
IPv4. 

Tabla 42 Cabecera IPv4 traducida 

4.5.4 .2 Traducción de IPv6 a IPv4 

Este proceso no tiene mucha diferencia del proceso descri to anteriormente. En 
este caso el traductor sabe que tiene que traduci r de IPv6 a IPv4 basándose en la 
dirección destino IPv4 mapeada . Quita la cabecera IPv6 y la reemplaza con la cabecera 
IPv4 . El tamaño minimo de la MTU para IPv4 es 68 bytes, y para IPv6 es 1280 bytes. Si 
un traductor recibe un paquete para una red IPv4 con una MTU más pequeña, crea 
paquetes de 1280 bytes y los fragmenta después la traducción . La tabla 4-3 muestra la 
traducción para una cabecera IPv4. 

Campo de cabecera Información 
Versión 4. 

Longitud de la cabecera de 5(no opciones) . 

Internet 
TOS y precedencia Los 8 bits de la Clase de Tráfico son copiados. 

Longi tud total Longitud de la carga úti l de la cabecera IPv6 más la 
long itud de la cabecera IPv4 . 

Identificación Cero. 

Banderas Más banderas de Fragmentación son puestas en cero; 
las de fragmentación son puestas en uno. 

Offset de fraqmentación Cero. 

Tiempo de vida Valor del limite de saltos copiado de la cabecera IPv6. Si 
el traductor es un router, el va lor tiene que ser 
disminuido en uno (antes V después de la traducción) . 

Protocolo El campo de la siguiente cabecera es copiado de la 
cabecera IPv6. 

Suma de comprobación de la Procesado después de la generación de la cabecera 

cabecera IPv4 . 

Dirección origen Si la dirección IPv6 es una dirección IPv4 traducida , los 
32 bits de menor orden de esta última son copiados al 
campo de dirección IPv4 origen . De otra manera , NAT 
asignará una di rección IPv4 diferente a las que ya tiene 
configuradas, y la copiará dentro del campo de 
"Dirección origen IPv4" 

Dirección destino Los 32 de menor orden de la dirección destino IPv4 
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mapeada son copiados al campo de la dirección destino 
IPv4. 

Opciones Si una cabecera de opciones salto a salto IPv6, 
ca becera de opciones de destino, o una cabecera de 
enrutamiento con los segmentos dejados en el campo 
igual a cero están presentes , no son traducidos. En este 
caso el campo de longitud total y el campo de protocolo 
tienen que ser ajustados adecuadamente. 

Tabla 4 .3: Cabecera IPv4 traducida 

Si el paquete IPv6 contiene una cabecera de fragmentación , los campos 
respectivos son traducidos como se muestra en la tabla 4.4. 

Campo de la cabecera Información 

Longitud total Longitud de la carga útil de la cabecera IPv6, menos 8 por la 
cabecera de fragmentación, más el tamaño de la cabecera 
IPv4. 

Identificación Copiado de los 16 bits de menor orden en el campo de 
identificación de la cabecera de fraqmentación. 

Banderas Más banderas de fragmentación copiadas de la bandera M en 
la cabecera de fragmentación . La bandera de fragmentación 
es puesta a cero, por lo que los routers IPv4 pueden 
fragmentar el paquete. 

Offset de fragm entación El campo de offset de fragmentación copiado de la cabecera 
IPv6. 

Protocolo Valor de la siguiente cabecera copiado de la cabecera de 
fragmentación . 

Tabla 4.4 : Traducción de la cabecera de fragmentación 

4 .6 Comparación 

Ahora que hemos revisado las técnicas, hagamos una comparación de las 
técnicas vistas anteriormente 

4.6.1 Pila Dual 

Esta es una técnica fácil de usar y flexible. Los hosts pueden comunicarse con 
hosts IPv4 usando IPv4 o comunicarse con hosts IPv6 usando IPv6. Tan pronto como se 
migre a IPv6 , la pila IPv4 puede ser deshabilitada o removida . Las desventajas de esta 
técnica son: se tienen dos protocolos funcionando al mismo tiempo, por lo que se requiere 
procesamiento y memoria adicional ; se tiene una tabla para cada protocolo. Además se 
requiere el uso de diferentes comandos para cada protocolo. Algunos protocolos de capa 
superior necesitan interpretar adecuadamente los dos protoco los. 
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4.6.2 Túneles 

Los túneles permiten migrar a IPv6 solo las rutas que uno desee. No hay un orden 
de actualización específico que deba ser seguido. Se pueden actualizar simples hosts o 
redes dentro de la red corporativa y conectar nubes IPv6 separadas por medio de los 
túneles. No se requiere que el ISP soporte IPv6 para acceder a redes IPv6. ya que se 
pueden hacer túneles a través de una infraestructura IPv4. 

Las desventajas ya son conocidas por otras técnicas de túneles usadas en el 
pasado. Hay carga adicional en los routers. Los extremos del túnel requieren de tiempo y 
poder de procesamíento para encapsular y desencapsular paquetes. Además estos 
extremos son puntos de fallas . Además, pueden aparecer otros problemas con I'especto a 
la cuenta de saltos, el tamaño correcto de la MTU , así como la fragmentación 

4.6.3 NAT 

Este mecanismo debe ser usado solo si no es posible usar otro. Además se debe 
ver como una solución temporal. Las desventajas de esta técnica son que no hay soporte 
para características avanzadas de IPv6. Plantea limitaciones en el diseño de la topología 
porque la respuesta es a través del mismo router NAT desde el que fueron enviados los 
paquetes. El router NAT representa un punto de falla. Todas las aplicaciones que llevan 
una dirección IP en la carga útil de los paquetes dificilmente funcionarán bien . La ventaja 
de este método es que permite la comunicación directa entre hosts IPv4 e IPv6 . 

4.7 Migración a IPv6 

Cuando se empieza a usar IPv6, diferentes aproximaciones son posibles. Es 
importante el saber que empezar a trabajar con IPv6 no significa que se pierda toda la 
infraestructura de IPv4 , o que se cambie toda al mismo tiempo. Existen mecanismos para 
la coexistencia de IPv4 e IPv6 , tales como túneles y traducción de protocolo. 

La forma más simple de empezar a usar IPv6 es el habilitar con este protocolo 
algunos hosts dentro de una red IPv4. Estos se auto-configurarán con una dirección IPv6 
local y estarán habilitados para comunicarse con otros mediante IPv6. Si estos también 
tienen una pila IPv4, se podrán comunicar con el mundo de IPv4. Si uno de los nodos es 
configurado como gateway 6t04 y es conectado a Internet, otros sitios IPv6 en Internet 
pueden ser alcanzados a través del uso de un 6t04 relay router. 

El siguiente paso para la expansión es agregar un router al escenario. 
Descubrimiento del router y mensajes de anuncio del router pueden ser usados para la 
configuración de hosts IPv6 en una subred . Por ejemplo, un router puede ser configurado 
para anunciar el prefijo de una red y el límite de saltos, de esta manera , todos lo hosts 
IPv6 de la subred pueden ser configurados con su dirección IPv6, sin necesidad de una 
configuración estática o de un servidor DHCP. Todo esto esta dado por los mecanismos 
de auto-configuración, incluyendo el anuncio de prefijo de la subred del router. Dentro de 
una red corporativa múltiples opciones son posibles, pueden existir segmentos mixtos de 
hosts IPv4 e IPv6 y hots con pila dual. Puede haber segmentos que solo tienen hosts 
IPv6; estos segmentos pueden comunicarse con los hosts IPv6 de segmentos mixtos por 

150 



4. MECAN ISMOS DE TRANSICIÓN DE IPV4 A IPV6 

medio de un router que tenga una Interfaz IPv6 al segmento que solamente ti ene hosts 
IPv6 y una Interfaz de pila dual al segmento mixto 

Tan pronto como dos rou ters IPv6 sean agregados a la red . debe ser usado un 
protocolo de enrutamiento, RIPv6 por ejemplo El router tamblen puede ser co nfig urado 
como gateway 6t04, conectando la red intern a IPv6 a ot ros sitios IPv6 en Intern e!. En este 
punto pueden ser ag regados al escenario servidores DNS y DHCP 

Hasta el momento se plantea una implementación simple de l protoco lo IPv6 , de 
donde se va de menos a más Lo primero es comunicación entre dos hosts dentro de la 
misma LAN , des pues un elemento que permita la comunicación ent re hosts en distintas 
LA N's. con ayuda de un protocolo de enrutamlento intern o. des pues la comunicación 
entre dos hosts de distintos AS 's. esto con ayuda de un protocolo de enrutamiento externo 
y un DNS. 

En el capitulo 3 se describió el modelo JerárquIco de la Red UNAM que se 
encuentra en la siguiente situación : 

En el nivel de co re se tienen dos modelos de equ ipos de la marca Foundry , uno es 
el Net lron 800 y el otro es el Big lron 8000. 

En el nivel de distribu ción se tienen más equipos de la marca Foundry , de los 
mencionados anteriormente; y otros tres modelos de equipos de la marca 3Com 
uno es el Lanplex 2500. otro el CoreBuilder 2500 y el CoreBuilder 3500 

Ninguno de los eq uipos tanto de core como de distribución cuenta con soporte 
para IPv6 En 3Com no hay soporte para estos modelos . Mientras que en Foundry 
por el momento tampoco cuenta con soporte para IPv6 en esos equipos pero si lo 
hay para otros modelos. 

Ante esta situación . es necesario el cambio de equipos del nivel de Distribución , 
por otros que soporten el protoco lo y esperar a que Foundry libere una ve rs ión de lOS 
que soporte IPv6 para los modelos que se tienen en el Core4

'4 

En los nive les de acceso y distribución es pos ible util izar los mecanismos de 
transic ión para utili za r IPv6 , mientras la dependencia en turno consigue equipo que 
soporte el protoco lo. Hay que recordar que no es recomendable usar estas tecnicas 
indefinidamente ya que implica mayor consumo de recursos en los equipos. lo cual 
dism inuye su rendimiento . 

• ) I~ En el apendlce se pueden encontrar los URL s para equipos sugeridos 
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CONCLUSIONES 

El crecimiento de Internet no fue contemplado Inicialmente y ahora se debe 
elim inar la barrera de una versión de protocolo que ya comienza a ser obsoleta. Con IPv6 
se aprovechan caracteristicas importantes de I Pv4 , pero se contempla que sus funciones 
sean útiles desde ahora y en el futuro 

La Red UNAM, que forma parte de la comunidad de Internet, es un recurso muy 
Importante en MéxICO, ya que además de proporcionar servicio , en ella se trabaja para 
adoptar nuevas tecnologias . Por esta razón se debe continuar con el desarrollo de IPv6, 
un protocolo que ya es una realidad . 

Cada vez es más dificil asignar direcciones públicas en IPv4 , por lo que muchos 
administradores y diseñadores de redes se ven en la necesidad de utilizar mecanismos 
alternos como la traducción de muchas direcciones privadas en pocas direcciones 
públicas Pero este tipo de medidas es complicado implementarlas, y además restan 
potencial a las aplicaciones y servicios de los usuarios finales de la red . 

IPv6 supera los problemas que tiene IPv4 y se adapta a las nuevas necesidades 
de los usuarios de redes en Internet. Al crear IPv6 se contempló no afectar drásticamente 
la continuidad del servicIo de red. En realidad la transición al nuevo protocolo es muy 
flexible , aunque ello no significa que sea sencilla. El caso concreto se encuentra en el 
backbone de la Red UNAM, donde los equipos de "Core" que transportan la mayor 
cantidad de información no cuentan en su sistema operativo con soporte para IPv6 . Este 
soporte en algunos casos esta en desarrol lo. Los equipos de distribución tampoco pueden 
utilizar IPv6 . Es difícil instalar IPv6 en estos equipos porque su memoria y procesamiento 
son limitados. La pila del nuevo protocolo de Inicio requiere de ciertos recursos para 
funcionar , recursos que los fabricantes de dispositivos de red implementan en los equipos 
más recientes . Por esta razón en la mayoría de los casos se tendrá que cambiar de 
equipos para poder trabajar con IPV6 

Con lo anterior podemos sugerir que el cambio a la nueva versión de IP se de 
cuando ya sea deficiente el servicio baJo IPv4. Cuando los servicios de red requieran de 
característi cas que IPv4 no pueda ofrecer será el momento oportuno de cambia r la 
versión en los equipos que sea necesario. 

Aunque no se debe dejar todo al último momento, IPv6 proporciona una transición 
gradual para comenzar a cambiar en cuanto sea posible. Se puede empezar a probar las 
nuevas funciones que se están creando e implementando sobre la base del nuevo 
protocolo , y asi eva luar su potencial. Muchas de estas funcion es se orig inaron desde 
IPv4 , pero en IPv6 se han Incrementado sus posibilidades de desarrollo. algo que va le la 
pena estud iar 

Este trabajo es una exposIción detallada del Protocolo Internet versión 6 Muestra 
la parte que el protocolo aprovecha de la versión 4 e introduce las caracteristlcas que solo 
son posibles en la nueva estructura. Es un estud io que ayudará en la implementación de 
IPv6 en la Red UNAM. Actualmente ya se trabaja con este protocolo en algunos eqUipos, 
pero se espera que pronto se de un progreso Importante en muchos otros 
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Area 

APÉND ICE A. GLOSAR IO DE TÉRIN OS 

Conjunto lóg ico de segmentos de red y sus disposit ivos conectados . Las áreas 
habitualmente se conectan entre si mediante routers , formando un sistema 
autónomo único . 

Backbone 

Direcc lon 

En lace 

Parte de una red que actúa como ruta primaria para el tráfi co que , con mayor 
frecuencia , proviene de . y se destina a, otras rede s. 

Identificador de un Interfaz o conjunto de ellos en la capa IP . 

Medio o fac ilidad de comunicación sobre el que los nodos pueden comunicarse 
en la capa de enlace , es decir, la capa inmediatamente encima de IP . Sirvan 
como ejemplo Ethernet (simple o puenteada), enlaces PPP , X.25. Frame Relay 
redes ATM , "túneles" de capa internet (o superior) como túne les sobre IPv4 o 

IPv6 mismo . 

Enrutamlento 

Host 

IAB 

lANA 

Envío de paquetes de acuerdo a un conj unto de reg las que pueden ser 
determinadas por un protoco lo o por un administrador. Esta función se da en la 
capa 3 del modelo OSI. En redes también se utiliza el término "Ruteo" 

Nodo terminal. Generalmente es el punto de acceso a la red por parte de los 
usuarios 

Comité de Arqu itectura de Internet. Comité de investigadores de Internet que 
discute temas relativos a la arquitectura de Internet. Responsables por desig nar 
una serie de grupos relacionados con Internet, como lANA, IESG e IRSG . El IAB 
es nombrado por integrantes de la ISOC. 

Agencia de Asignación de Números Internet. Organización que funciona bajo e l 
auspicio de la ISOC como parte del IAB. La lANA delega la autoridad de as ignar 



Interfaz 

ISOC 
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espacIos de direcciones IP y nombres de dominio al InterNI C y otras 
organizaciones La lANA mantiene tamblen una base de datos de Identificadores 
de protocolo aSignados que se utilizan en la pila TCP/IP, incluyendo los numeras 
de sis temas autónomos . 

Punto de conexión de un nodo con un enlace . 

Sociedad Internet. Organización internacional sin fines de lucro fundada en 1992 , 
que coord ina la evolución y el uso de la Internet. Ademas la ISOC delega 
facultades a otros grupos re lacionados con la Internet. por ejemplo el lAS. 

NLA ID (Next Level Aggregation Idenllfier) 

Nodo 

Paquete 

Router 

Identificador usado por organizaciones a las que se les asignó un TLA para crear 
una estructura Jerarquica de direccionamiento de acuerdo a su propia red y a las 
organizaciones que dependen de ella . 

Punto final de la conexión de red o una unión que es comun para dos o mas 
lineas de una red . Los nodos pueden ser procesadores. controladores o 
estaciones de trabaJo . Los nodos , que varian en cuanto al enrutam iento y a otras 
aptitudes funcionales , pueden estar interconectados mediante enlaces y sirven 
como puntos de control en la red . La palabra nodo a veces se utiliza de forma 
genérica para hacer referencia a cualquier entidad que tenga acceso a una red y 
frecuentemente se utiliza de modo indistinto con la palabra dispositivo 

Una ca becera IP mas su carga . 

Dispositivo de la capa de red que usa una o mas métricas para determinar cual 
es la ruta óptima a través de la cua l se debe enviar el trafico de red. Envia 
paquetes desde una red a ot ra basandose en la IIlformación de la capa de red 
De vez en cuando denominado gateway (aunque esta defini ción de gateway se 
esta tornando obsoleta) . 

SLA ID ( Si te Level Aggregation Identifier) 
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Identificador usado por organizaciones locales para crear su propia jerarqu ia de 
direccionamiento. 

TLA ID(Top Leve l Aggregation Idenlifler) 

Identif icador de nivel superior en la Jerarquía de enrutamíento . Los routers 
situados en este nivel tienen en la tabla de enrutamiento una ent rada para cada 
TLA act iva , aunque pueden tener más dependiendo de la topología El objetivo 
será minimizar el numero de entradas en las tablas de enrutamiento. 

Sistema Autónomo (AS) 

Colección de redes baJo una administración comun que comparten una 
estrategia de enrutamiento comun . Los sistemas autónomos se subdividen en 
áreas . Un sistema autónomo puede ser asignado un numero de 16 bits exc lusívo 
por la lANA. A veces se abrevía AS. 
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Especificaciones de la nue va versión de IP 

1809 USlng the Flow Label Field In IPv6 . e Partridge June 1995. (Formal TXT=1359 1 
bytes) (Status INFOR MATIONAL) 
Il ttp //www letí org/rfc/ rfc 1809. txt 

1883 Internet Protocol. Ve rs lon 6 (IPv6) Speciflcatlon S Deering . R Hinden. December 
1995. (Form al TXT=82089 bytes) (Status PROPOSED STANDARD) 
http l /www letf .orgirfc/rfc1883.txt 
Obs oJeted by RFC2460 http l/www leií org /rfclrlc2460txt 

1888 OS I NSAPs and IPv6 . J. Bound , B. Carpenter, D. Harrington J Houldsworth, A. 
Lloyd. August 1996. (Formal TXT=36469 bytes) (Status EXPERIMENTAL) 
Il t¡p l/www letf org/rfc/rfc1887 . txt 

1970 Nelghbor Dlscovery for IP Verslon 6 (IPv6) T. Narten , E. Nordmark , W Simpson 
Aug ust 1996. (Formal TXT= 197632 bytes) (Status PROPOSED STANDARD) 
httpl/www.ietforgirfc/rfc19 70 .txt 
ObsoJeted by RFC2461 http //wwwletíorg/rfc/rfc2461 .txt 

2452 IP Version 6 Management Information Base for the Transmission Control Protoco l. 
M. Daniele . December 1998 . (Formal TXT=1 9066 bytes) (Status PROPOSED 
STANDARD) 
http//www letf .ora/rfc/rfc2452 .lxt 

2454 I P Vers ion 6 Management Informatlon Base for the User Datagram Protocol. M. 
Dan iele . December 1998. (Format TXT=15862 bytes) (Status PROPOSED STANDARD) 
h¡tp //www.letforg/rfc/rfc2454 .¡xt 

2460 Internet Protocol. Version 6 (IPv6) Speciflca ti on S Deering , R. H1nden . December 
1998 (Formal TXT=85490 bytes) (Obsoletes RFC1883) (Status DRAFT STANDARD) 
http / /www.letf .org/rfc/rfc2460 .txi 

2465 Management Informallon Base for IP Vers lon 6 Textual Conventions and General 
Group. D. Haskin , S Onishi . December 1998 . (Formal TXT=77339 bytes) (Status 
PROPOSED STANDARD) 
Iltt I/www.ietíor /rfc/rfc2465 tx t 

2466 Ma nagement Informatl on Base for IP Version 6 ICMPv6 Group D. Haskin , S. 
Onishi . December 1998. (Formal TXT=27547 bytes) (Status PROPOSED STANDARD) 
httpl/www.letíorg/rfc/rfc2466txt 

3019 IP Version 6 Management Information Base for The Mullicast Listener Discovery 
Protocol. B. Haberman , R. Worze lla January 2001. (Formal TXT=28293 bytes ) (Statu s 
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