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RESUMEN

Las redes avanzadas tanto africana AfricaConnect y europea Geant ofrecen una
infraestructura troncal de Internet avanzada a 72 paises dedicados a la investigacion y
educacion, y se encuentran interconectados a través de tres paises africanos y tres paises

europeos, teniendo tres enlaces de comunicacion entre ellos para su conectividad total.

Las citadas redes avanzadas estan evolucionando en el tiempo, desarrollando una mejor
infraestructura con mayor ancho de banda y capacidades de equipos. La red avanzada
africana conecta a 29 paises en tres redes avanzadas nacionales, UBUNTUNET,
WACREN y ASREN con velocidades de conexion de 100 Gbps, mientras que la red
avanzada europea, integra a 43 paises con infraestructura de red que le permite ofrecer

velocidades de conexion de entre 100 a 500 Gbps.

Para analizar estas redes avanzadas, se requiere de emuladores de gran capacidad, que
permitan agregar routers de alto rendimiento, por lo que se utilizo GNS3 como emulador,
ya que cuenta con Dynamips y Quick Emulator (QUEMU) como motores de
virtualizacion, y hasta ahora estd enfocado a la educacion y la investigacion, a diferencia
de un simulador cuyo enfoque es solo educativo, ya que est4 limitado en aproximaciones
a gran escala y no cuenta con equipos de backbone (ver apéndice A).

En esta emulacion se evalud la conectividad y la gestion de la red empleando los

protocolos correspondientes a IPv6.

Este trabajo es particularmente pertinente debido a que hay poca informacion publicada,
por lo que resulta de gran interés para Advanced Networking Laboratory (ADVNETLAB)
de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México (UACM), ademds son de gran
relevancia para el andlisis por parte de los Internet Service Provider (ISP), tal que este
trabajo tiene por objetivo describir el funcionamiento de la integracion de la red

AfricaConnect y Geant, bajo el protocolo de comunicaciones IPv6.

La emulacion del backbone AfricaConnect y Geant se realizé en una computadora de
escritorio MacOS Catalina. Debido a estas caracteristicas surgieron limitaciones en el

encendido de toda la topologia, ya que demor6 50 min llevando el equipo a limite usando



el 100 % del CPU y el 80.3 % de la RAM, a pesar de esto la emulacion se ejecutod

exitosamente.
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ABSTRACT

The advanced African network AfricaConnect and the European Geant offer an advanced
Internet backbone infrastructure in 72 countries dedicated to research and education.
They are interconnected through three African countries and three European countries,
having three communication links between them for their connectivity, which are
evolving over time, developing a better infrastructure with greater bandwidth and
equipment capabilities. The African advanced network connects 29 countries in three
national advanced networks, which are UBUNTUNET, WACREN, and ASREN with
connection speeds of 100 Gbps, while the European advanced network integrates 43

countries with network infrastructure, which allows it to offer speeds of connection from

100 to 500 Gbps.

To analyze these advanced networks, high-capacity emulators are required, which allow
adding high-performance routers, which is why (Graphical Network Simulator-3) GNS3
was used as an emulator, since it has Dynamips and Quick Emulator (QUEMU) as
virtualization engines, and so far, it is focused on education and research, unlike a
simulator whose focus is only educational, since it is limited in large-scale approaches

and does not have backbone equipment (see appendix A).

In this emulation, network connectivity and management were evaluated using the

protocols corresponding to IPvo6.

This work is particularly important because there is little published information, so it is
of great interest to the Advanced Networking Laboratory (ADVNETLAB) of the
Autonomous University of Mexico City (UACM), and they are also of great relevance
for analysis by part of the Internet Service Provider (ISP), such that this work aims to
describe the operation of the integration of the AfricaConnect and Geant network, under

the IPv6 communications protocol.

The AfricaConnect and Geant backbone emulation was performed on a macOS Catalina
desktop computer. Due to these characteristics, limitations arose in the powerup of the
entire topology, since it took 50 min to bring the equipment to the limit using 100% of

the CPU and 80.3% of the RAM, despite this the emulation was executed successfully.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo estd compuesto de 6 capitulos. El primero cuenta con la descripcion breve
sobre la importancia de las Redes Avanzadas (RA) y objetivos tanto generales como
especificos. El segundo capitulo se aborda a manera de resumen sobre el nacimiento y
evolucion de las redes de datos, asi mismo se enfoca en la historia e integracion de las
redes avanzadas AfricaConnect y Geant. El tercer capitulo esta destinado a los protocolos,
la primera parte aborda los protocolos de enrutamiento como Open Shortest Path First
Protocol version 3 (OSPFv3) y Border Gateway Protocol version 4 (BGP4), mientras que
en la segunda el protocolo de gestion Simple Network Management Protocol version 3
(SNMPv3). En el cuarto capitulo se presenta la metodologia para la integracion de la
emulacion de la red africana y europea, asi también se aborda qué equipos son necesarios
para la emulacion, ademas se agregaron las tablas de direccionamiento y sus respectivas
configuraciones. El quinto capitulo estd reservado para la discusion de los resultados
propios tanto de la conectividad como de la gestion y su analisis. Finalmente, el capitulo
seis se presentan las conclusiones. Se adicionan 6 apéndices relacionados a capitulos

anteriores como un complemento.
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PROLOGO

En la UACM, los primeros egresados titulados de ISET se lograron en 2012. El
ADVNETLAB en la UACM fue fundado en 2013 en el campus SLT por quien suscribe
José Ignacio Castillo Veldzquez, con recursos propios, no de la UACM, una vez que hubo
masa critica de egresados de ISET e interés sobre el tema de redes avanzadas. Con base
en mi experiencia en universidades (UTM, UPAEP, BUAP, UAM, UDEFA, UACM) y
empresas (DICINET, IFE, REDUNO-TELMEX, Data Center Dynamics) desarroll¢ la
metodologia ADVNETLAB, la cual esta en constante reajuste y con la que se dirigen las

tesis y otros proyectos.

Desde 2015 a la fecha se han titulado 15 estudiantes de licenciatura bajo la metodologia
ADVNETLAB, hemos producido 14 tesis con 15 estudiantes de telecomunicaciones
(ANL-1 al ANL-15), 12 de la UACM Meéxico y 3 de la UNAS Pert. Desde
ADVNETLAB se han publicado 24 articulos indexados en SCOPUS, tanto en redes
avanzadas como en seguridad informatica, software y educacion; 15 de ellos publicados
con los ahora ingenieros. Se desarrolld6 UTILCON, un sistema de gestion de congresos o
seminarios u otro tipo de eventos académicos gratuito en linea y en espafiol, registrado
ante el Instituto Nacional de Derechos de Autor, ya que en México los sistemas de

software no son patentables como si lo son en otros paises.

En trabajos anteriores en ADVNETLAB se han abordado desde 2013 a 2018 la
conectividad y gestion para las redes avanzadas CUDI, CLARA, Internet2, CANARIE,
REUNA, Geant, AfricaConnect y Multicast bajo protocolos IPv4. Desde 2018 a la fecha
se trabaja en las actualizaciones al estudio de redes avanzadas, bajo protocolos IPv6 y
SDN, asi como el estudio de redes regionales y la interconexion entre éstas para
incrementar asi el nivel de complejidad. En esta ocasion se presentan Itzel Iliana Rosas
Sudrez y Diana Laura Fernandez Tinoco (ANL16 y ANLI17) con el trabajo
correspondiente a la Emulacion de la gestion de las redes avanzadas europea y africana
con IPv6, bajo sus topologias mas actualizadas, para el cual se ponen a prueba la
conectividad y gestion de las redes avanzadas con las que se unen dos continentes, como
sucede en los centros de operaciones de red de que involucran a varias compafiias

proveedoras de internet alrededor del mundo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION




1.1 INTRODUCCION

Las Redes Avanzadas denominadas como Segunda Internet, permiten interconectarse
entre si con varias redes alrededor del mundo, las RA son importantes para el desarrollo
de nuevas tecnologias. El uso de estas redes permiten a los cientificos, investigadores y
académicos experimentar nuevos protocolos y desarrollos tecnologicos. Por otra parte, no
todas las instituciones podrian conectarse a este tipo de redes, por su alto costo. Para ser
parte de una RA se debe contar con un fuerte fondo de inversion para poder actualizar su
infraestructura, estas redes avanzadas ofrecen un backbone con gran ancho de banda y
gran disponibilidad, dado que son redes apartadas de la internet comercial por lo que

representan un trafico diferente y es poco probable que pierdan datos confidenciales.

Cada red avanzada ha ido evolucionando segun su localidad, con actualizaciones
independientes, han surgido dos grandes Redes Nacionales de Investigacion y Educacion

(NREN) en los continentes africano y europeo, como AfricaConnect y Geant.

La infraestructura de backbone de estas redes avanzadas es propiedad de algunas
empresas de Internet Service Provider. En estas redes, cada ISP utiliza protocolos de
enrutamiento, como OSPF con algoritmo Dijkstra para la conexiéon y SNMP para el
monitoreo y la administracion, entre otros protocolos. En este trabajo nos hemos
interesado en el estudio de las topologias AfricaConnect2 y Geant. AfricaConnect2 es
resultante de la integracion del backbone de tres redes avanzadas en Africa. Las 28 NREN
africanas estan integradas por Red Regional de Investigacién y Educacién de Africa
Oriental y Meridional (UBUNTENET), Investigacion de Africa Occidental y Central y
Education Network (WACREN) e Investigacion y Educaciéon de los Estados Arabes
Network (ASREN), con ancho de banda promedio de 100 Mbps. Ahora bien, Geant esta
integrada por 50 NREN europeas, operando con un ancho de banda de hasta 500 Gbps.

Ambas redes avanzadas se encuentran conectadas al mundo mediante el BGP [1].

A diferencia de otros trabajos realizados dentro del laboratorio ADVENTLAB, en este
trabajo, se desarroll6 una emulacion GNS3 donde se verifico conectividad en la red, la
interconexion entre sistemas autdnomos y finalmente la administracion de la topologia
AfricaConnect2 - Geant en la que se aplicaron los protocolos IPv6 como OSPFv3,
SNMPv3 y BGP-4. Gracias a este tltimo, se pueden interconectar sistemas autonomos,

por lo cual la topologia tiene un mayor grado de complejidad, debido a la adicion de la
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configuracion de redistribucion, con el fin de que los sistemas autonomos alcancen
conectividad. Estas caracteristicas son muy utiles para los administradores de red que

trabajan en un centro de operaciones de red (NOC) o una empresa ISP.

Para comprender mejor la importancia y los beneficios de las NREN, a continuacion, se

presentaran algunos proyectos existentes en estas redes.

1.1.1 AfricaConnect2

Tanzania Education and Research Network (TERNET) supera las barreras de la
ensefianza y el aprendizaje global - Este proyecto busca una moderna ensefianza y
aprendizaje para la educacidn superior con el fin de mantenerse en contacto con otros
campus asociados en diferentes partes del mundo, por ejemplo la Universidad Aga Khan
es una de las 67 instituciones miembros de la NREN de Tanzania, miembro de la Alianza
UBUNTUNET que opera la Red UBUNTUNET, interconectando NREN en toda la

region y con otras redes troncales regionales, como Geant en Europa [2].

WACREN forja alianzas estratégicas para apoyar a las mujeres en las Tecnologias
de la Informacion y de la Comunicaciéon (TIC) — Este proyecto tiene como objetivo
brindar oportunidades y estrategias para que las mujeres mejoren sus habilidades de
programacion, por lo que se lanz6 su primer evento Women in WACREN bajo el tema
"Computacion fisica con Python". Otros de los aspectos importantes es erradicar los
prejuicios inconscientes y las normas culturales que afectan la preparacion y las

experiencias de las mujeres, en el campo [3].

Proteccion de los recursos del suelo en Zambia — Este proyecto permite a los
investigadores obtener rdpidamente grandes conjuntos de datos a través del acceso a
Internet de alta velocidad para comprender con precision los procesos fisicos, quimicos y
biologicos del suelo. Los resultados de andlisis mas rapidos les permiten monitorear la
degradacion del suelo y ayudar a proporcionar informaciéon sobre politicas de gestion

sostenible de la tierra [4].



1.1.2 GEANT

Fisica de particulas — Geant hace posible que los cientificos puedan colaborar
permitiendo que se lleven a cabo experimentos como el Gran Colisionador de Hadrones

que produce cada vez mayores cantidades de datos para compartirse en todo el mundo

[5].

Espacio — Geant hace posible que los cientificos observen simultdneamente la misma area
del cielo a través de multiples telescopios alrededor del mundo y la ultima tecnologia de
radioastronomia proporciona la vista mas detallada del universo hasta la fecha. Los
siguientes tres proyectos forman parte del proyecto Espacio: el proyecto ORIENTplus
entrega resultados cdésmicos por por ejemplo, tormentas magnéticas o llamaradas,
reacciona con la atmosfera y se convierte en 'lluvias cosmicas', que pueden desempenar
un papel en la formacién de nubes y el cambio climéatico mediante el estudio de los rayos
gamma, proyecto EXPReS hace interconexion de telescopios remotos para permitir la
observacion en tiempo real y el proyecto NEXPReS hace una mejora de las técnicas de

astronomia para un mejor estudio del universo [6].

Salud y Medicina - Con la ayuda de la red Geant, la comunidad de investigacion
biomédica puede compartir datos y trabajar juntos, investigar enfermedades especificas
en multiples regiones del mundo, los médicos pueden comparar métodos de tratamiento
y los investigadores pueden encontrar patrones en condiciones clinicas. Se encuentran
involucrados algunos proyectos como: Geant y NeuGRID, que permiten el diagndstico
precoz de enfermedades neurodegenerativas, Geant y outGRID, que respalda una
infraestructura de red de neurociencia global; Geant y DECIDEN, que mejora la calidad
de vida de las personas que padecen la enfermedad de Alzheimer [7]. Se abordaran mas

detalles de las redes avanzadas en el capitulo 2.

1.2 JUSTIFICACION

La razén del estudio de las redes avanzadas nacié del interés de poder profundizar en la
informacion sobre las RA, ya que es un tema poco estudiado, teniendo en cuenta que la
informacion disponible es escasa. Anteriormente se han estudiado las redes avanzadas de
Meéxico, Chile, EEUU, Canada, toda Latinoamérica, toda América, Africa y Europa bajo

protocolos IPv4, en algunos casos solo se han realizado las configuraciones y arreglos



necesarios para probar la conectividad, pero en otros se ha agregado la gestion [8, 9, 10,

11,12, 13, 14, 15, 16].

Previamente en ADVNETLAB en el afio 2020 se ha presentado un trabajo para
AfricaConnect y otro para Geant bajo IPv6, sin embargo, el presente trabajo también es
considerado de interés para ADVNETLAB ya que va mas alla en la complejidad de los
trabajos anteriores, al interconectar a las dos redes continentales [17, 18]. Por lo tanto,
aumenta la complejidad en el nimero de routers de backbone, también se hace necesario
usar un protocolo adicional a los casos anteriores como es BGP-4, tal que permita
interconectar ambos sistemas autonomos. Ademas, se requerird de mayores capacidades
de procesador y memoria para el equipo fisico en el que se hace la emulacion
correspondiente, asi como se exigira mas del propio programa de emulacion. Estos dos

ultimos factores son quizas el principal reto para el trabajo.

1.3 OBJETIVO GENERAL

De acuerdo al area de conocimiento de las telecomunicaciones se generan habilidades
técnicas y no técnicas. Las habilidades técnicas se basan en formar administradores de redes
Wide Area Network (WAN) como Internet para proveer la capacidad de poder entender,
comprender probar, analizar y desarrollar redes que serdn administradas Unicamente por
compaiiias ISP como el backbone de redes avanzadas. De tales en México solo existen 10 a
la fecha, y solamente 2 de ellas proveen servicios de redes avanzadas para las instituciones

de educacion superior y centros de investigacion.

Las habilidades técnicas se desarrollaran al emular el funcionamiento de una red avanzada
con alto requerimiento de recursos computacionales para evaluar su conectividad y gestion.
La red bajo estudio se conforma por la union de las redes avanzadas de Europa (Geant) y las
de Africa (AfricaConnect) a nivel de backbone. La emulacion de la correspondiente red
avanzada resultante necesitara del empleo de emulador, maquinas virtuales y otras
herramientas. Las habilidades no técnicas por desarrollar son: el trabajo en equipo, la
planeacion, disciplina y la aplicacion de mejores practicas al desarrollar proyectos bajo

la metodologia ADVNETLAB.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar, analizar y emular la conectividad y gestion del backbone de
AfricaConnect2 y Geant interconectados como sistemas autonomos utilizando los
protocolos OSPFv3 y BGP-4 para el enrutamiento dentro y fuera de los sistemas
autonomos y SNMPv3 para la gestion bajo IPv6.

* Poner a prueba al emulador GNS3 y a nuestros equipos de computo bajo una
topologia de red compleja.

* Desarrollar las habilidades de un administrador para redes WAN.

* Desarrollar habilidades de analisis y sintesis de la informacion.



CAPITULO 2. REDES AVANZADAS




2.1 NACIMIENTO Y EVOLUCION DE LAS REDES DE DATOS

En la primera generacion de redes en la Research Project Agency NETwork Advanced
(ARPANET) v1 se desarrollaron una serie de eventos importantes. ARPA, en el afio 1966
us6 conmutacion de paquetes de acuerdo a las aportaciones de Paul Baran y Donald Watts
Davis e inici6 un proyecto para conectar a las universidades de EEUU. En 1969 se crearon
los primeros 4 nodos de ARPANET que conectaron a University of California-Los
Angeles (UCLA), University of California-Santa Barbara (UCSB), Standford Research
Institute en California (SRI) y University of Utah (U.Utah). Donde la comunicacién se
hizo por la red telefonica a 56 Kbps via Public Switching Telephonic Network (PSTN),
también se utilizé el protocolo Network Control Protocol (NCP) que proveia las bases
para la aplicacion de la transferencia de archivos al comunicar los nodos de ARPANET.
En la figura 1.2 se muestra la interconexion de los 4 primeros nodos de la estructura fisica
de ARPANET con sus respectivas computadoras de tipo mainframe, es importante
mecionar que la fibra optica fue inventada en 1970, pero estas tecnologias debia
perfeccionarse hasta que en 1983 se hizo comercialmente viable para su implementacion

en la telefonia de EEUU [19].

IBM360/75
SDS Sigma 7
DEC-PDP-10

Figura 1.2. Primeros 4 Nodos ARPANET y sus respectivas computadoras [19].

En la segunda generacion de redes en la ARPANET v2, para en el afio de 1981, naci6 la
red Computer Science Network (CSNET) quién también dio parte a conectar las
principales universidades de los EEUU, centros de investigacion de Asia, Europa y
centros de gobierno e industrias. Para el afio de 1983 ARPANET se quedd con un menor
nimero de nodos al separarse de la red Militar Network (MILNET), para este mismo afio

se conect6 CSNET con ARPANET. Al ver la National Science Foundation (NSF) que



CSNET se conect6 de manera exitosa con ARPANET cre6 la National Science Fundation
Network (NSFNET) que naceria para el afio de 1985, con el objetivo de formar una red
de redes con intencidon académica conectada a la red ARPANET, donde se logr6 conectar
100 universidades y centros de investigacion en EEUU y Europa. Otro hecho importante
es que en el afio de 1984 se contaba con mas servidores, por lo que se invent6 el Domine
Name Systems (DNS) para poder organizarlos en dominios y hacer las resoluciones de
las direcciones IP. Por lo que para el afio 1988 se liber6 el estdndar de Routing
Information Protocol (RIP), el cual es un protocolo de tipo Internal Gateway Protocol
(IGP), es decir, trabaja dentro de un Autonomous System (AS) y para el afio de 1989 se
liber6 el protocolo BGP para conectar a los AS, a su vez se liber6 Open Systems
Interconnection (OSI) - Sistema de Interconexién Abierto de (ISO) y hasta 1990
ARPANET dejaria su lugar a NSFNET.

Para la tercera generacion se inici6 la transicion de banda ancha, dada la demanda de
servicio que el backbone de la NSFNET provoc6 debido al crecimiento de sus nodos, ya
que para el afio de 1991 habia aumentado a 16 nodos y podia conectar a mas de 3500
redes. De igual manera, para este mismo afio naci6 el Comercial Internet eXchange (CIX)
proyecto que después traeria ventajas a la NSFNET para el libre intercambio de trafico
que tendria entre las redes comerciales, lo cual propici6 a la idea de la Internet comercial.
Por otro lado en 1993 National Center for Supercomputing Applications (NCSA) liberd
el primer (Web Browser) llamado Mosaic, de la Universidad Ilinois, por lo que también
habria que decir que para 1995 crecid la Internet de una forma exponencial, y fue la pauta
para que la NSFNET desapareciera y tomara su lugar la Internet comercial. Los ISP serian
el medio que conectaria a los clientes con la Internet y se dio lugar a los protocolos de
enrutamiento, a la arquitectura de sistemas auténomos, a los routers, al protocolo
TCP/IPv4 y el direccionamiento por clases. A manera de resumen en la figura 2.2 se
muestra las fechas mas relevantes desde el nacimiento de ARPANET hasta Internet

comercial [19, 20]
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Figura 2.2. Evolucion de las redes [19].

La cuarta generacion tiene como datos relevantes la presentacion del protocolo IPv6, para
el afio de 1998 a partir de esto, éste se probo funcionalmente en el 2000 con la red
avanzada Internet 2. Se da lugar a IPv6 debido a la creciente demanda de usuarios
conectados a Internet, donde en los afos de 1981 al 2012, se noto el crecimiento de
Internet de manera exponencial, por lo que para el afo 1981, habia menos de 1000
usuarios conectados a Internet, mientras que para el 2012 llegd hasta los 2,300 millones

de usuarios conectados a ésta, mismo afio en el que hubo cambios en los browsers.

Por otro lado, cuando se cred ARPA, NSFNET e Internet comercial existia un sistema de
neutralidad en la red, es decir los usuarios podian acceder a una misma velocidad y sin
ningun costo, pero en el afio 2008 la economia de EUA y mundial se estancé y habia que
sacar dinero de algtn lado, por lo que cambi6 a un sistema de no neutralidad, es decir se
redujeron algunos servicios a los usuarios, no permitiendo el acceso para todos, al menos
que pagaran por ello. Las empresas que invierten en la infraestructura de
telecomunicaciones como AT&T, Verizon COMCAST en EUA, no son las que mas
dinero obtienen de ella, sino empresas como las Facebook, Amazon, Google, Apple

(FAGA) por sus productos de software.

En la Tabla 1.2 se presentan las caracteristicas mas importantes de las generaciones de

redes de datos [19, 20].



Caracteristicas y generaciones de las redes datos:

Generacion  Enrutamiento Familia de
protocolos
1 IMP NCP
2 Gateway TCP/IP
3 Routers TCP/IPv4
4 Routers TCP/
IPv4/1Pv6

Tabla 1.2. Generaciones de redes de acuerdo a sus caracteristicas [20].

Ejemplo de red

ARPANET
ARPANET/MILNET
CSNET/NSFNET/INTERNET

COMERCIAL/INTERNET 2

INTERNET
COMERCIAL/INTERNET2

Fecha

(1969-1982)
(1983-1990)
(1990-2011)

(2012 -)
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2.2 REDES AVANZADAS

El uso de las redes avanzadas esta destinado solo para el uso académico, es decir no para
uso comercial y utilizandose solo para fines cientificos y de investigacion. En el afio de
1969 ARPANET naci6é como un proyecto de Red Académica, ya que fue la primera red

entre universidades.

Con el paso de los afios se desarrollaron Redes Académicas de Orden Mundial como
Internet2, CANARIE, DANTE, Geant, AfricaConnect2, CUDI, CLARA entre otras, que
son consorcios u organizaciones sin animo de lucro, estos conforman una red Red
Académica de Alta Velocidad (RAAV) a través de un conjunto de instituciones que
deciden interconectarse a través de enlaces de comunicacion de gran capacidad, ademas
ponen en contacto a sus investigadores para procesos de investigacion y colaboracion. De
esta forma es que en la actualidad es posible encontrar aplicaciones y servicios como
Telemedicina, videoconferencias, acceso a recursos remotos, laboratorios virtuales,
bibliotecas digitales, mayores capacidades de almacenamiento y procesamiento en
equipos de computo etc., con el fin de desarrollar aplicaciones de tipo cientifico,

tecnoldgico y social.

Este tipo de redes representan una oportunidad para el crecimiento de nuestro pais, asi
como lo fue con la llegada de las telecomunicaciones digitales, que fueron las bases para
evolucionar hacia una red académica sustentada con los desarrollos de la conmutaciéon de

paquetes que se consolida en lo que ahora conocemos como Internet.
No se pueden dejar de lado las RAAV, ya que con ellas sucederan adelantos muy

importantes para la ciencia y la tecnologia generados por investigadores y académicos de

todo el mundo [21].
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2.3 RED AVANZADA AFRICACONNECT2

AfricaConnect2 se basa en tres redes existentes divididas en areas geograficas (o
"clister") como son: Africa oriental y meridional, Norte de Africa y Africa occidental y
central. El objetivo general de AfricaConnect2 es contribuir a la reduccion de la brecha
digital, para contar con suficientes recursos de las TIC y fomentar el desarrollo sostenible
en Africa. También apoya el desarrollo de redes de Internet de alta capacidad para la
investigacion y educacion en Africa. Por otro lado posibilita conexiones con la red
paneuropea, que ofrece una puerta de entrada para colaboraciones globales en

investigacion y educacion.

AfricaConnect2 es un proyecto que comenz6 en el 2015 y termind en el 2019, esta se ha
sustentado en el trabajo realizado por los proyectos EUMEDCONNECT (2004 —2005) y
AfricaConnect (2011 - 2015) que han contribuido a apoyar la creacion y puesta en marcha
de redes de investigacion y educacion (REN) de alta capacidad en Africa. Para esto,
AfricaConnect2 contd con un financiamiento de 26.6 millones de euros, de los que 20
millones fueron aportados por la Direccion General de Cooperacion Internacional y
Desarrollo de la Comision Europea (DG DEVCO). Los fondos restantes (6.6 millones de

euros) los aportaron los socios africanos.

Cabe mencionar que se aprovecharon los resultados de proyectos anteriores para
contribuir a mejorar el desarrollo del capital humano en Africa, de modo que se consolido
AfricaConnect3, por lo que se aceler6 a partir de la pandemia COVID-19 iniciando en
febrero del 2020, dado que se dio un incremento a las demandas de herramientas de
comunicacion, asi como Geant4-3N se aceler6 bajo las mismas circunstancias. [22] Este
proyecto estara soportado por AfricaConnect2 conformado por 29 NREN africanas como
son:

UBUNTUNET conformado por 15 NREN

WACREN conformado por 10 NREN

ASREN conformado por 4 NREN

UBUNTUNET es la red que pertenece al Grupo 1 de Africa oriental y meridional, y estan
organizadas bajo Ubuntu Net, la red troncal regional que interconecta las NREN vy las
conecta a otras redes regionales.

El socio Ubuntu Net Alliance es la asociacion regional de NREN en Africa, que fue creada

en el 2005 con el fin de asegurar la conectividad a la internet de alta velocidad para la
12



comunidad africana de investigacion y educacion, también es el implementador de este
grupo que tiene la responsabilidad administrativa, financiera y de operaciones técnicas.
El objetivo es consolidar y expandir la red Ubuntu Net existente, adoptando nuevos
servicios de infraestructura electronica asi como mejorar la interconectividad entre los
participantes en redes de investigaciéon y educacion (REN) en Africa y su conectividad
con la investigacion y redes de educacion en todo el mundo asi como con Internet en
general; desarrollar el conocimiento y las habilidades de los profesionales de las TIC en

estas instituciones; y proporcionar servicios auxiliares relacionados con las REN.

WACREN es la red que pertenece al Grupo 2 Africa occidental y central, esta red regional
comenzo en el 2006 con AfNOG que es una comunidad de Ingenieros que cooperan e
intercambian informacion para impulsar y operar la infraestructura de Internet en Africa
y en Internet global, organizado por AAU (Asociacion de Universidades Africanas). Fue
un requisito indispensable desarrollar la capacidad organizativa y técnica dentro de los
paises que constituyen las NREN para considerarla como una red viable.

En marzo 2011 en la ciudad de Dakar por la iniciativa de la RENU (Unidad de Redes de
Investigacion y Educacion) de la asociacion AAU se establecio la primera juta directiva
de WACREN con los representantes de los 11 paises de Africa Occidental y Africa

Central.

En julio del 2013 en la ciudad de Abuja celebraron su primera reunion anual en la que las
partes interesadas de WACREN nombraron un director ejecutivo, eligieron un presidente
de la junta y establecieron un comité de busqueda para la nominacioén de los miembros,
por lo que para agosto de este mismo afio el proceso se consolid6 y ahora se compone de
6 miembros incluido el Chief Executive Officer (CEO). Los objetivos de WACREN son
interconectar redes nacionales de investigacién y educacion en Africa Occidental y
Central para formar una red regional de investigacion y educacion con la mision de
construir y operar infraestructura de red de clase mundial; desarrollar la provision de
servicios de vanguardia y promover la colaboracion entre comunidades de investigacion
y educacion nacionales, regionales e internacionales; asi como desarrollar la capacidad

de la comunidad NREN en la region.

TANDEM es un proyecto que tiene como objetivo facilitar el didlogo entre WACREN,

los usuarios finales, las NREN y los institutos de investigacion y educacion superior de

13



la region de Africa occidental y central. TANDEM, a su vez ayuda a WACREN a lograr
sus objetivos y poder participar en el proyecto de AfricaConnect2.

ASREN es la red que pertenece al Grupo 3 del Norte de Africa esta es la Red de Educacion
e Investigacion de los Estados Arabes, es una organizacion internacional sin fines de
lucro, registrada en Dusseldorf, Alemania, el 3 de junio de 2011, y es la asociacion de las
NREN junto con socios estratégicos que tienen por objetivo implementar, gestionar y
ampliar infraestructuras electronicas panarabes sostenibles y conectar las instituciones
arabes entre ellas y con el mundo a través de redes de comunicaciones de datos de alta
velocidad. Estas redes permitirdn compartir y acceder a una variedad de servicios y
aplicaciones de investigacion. A su vez, ASREN facilita la colaboracion y cooperacion
entre los investigadores y académicos de la region arabe aumentando la disponibilidad y
accesibilidad de los recursos de conocimiento para estudiantes e investigadores,
promoviendo el desarrollo de contenidos arabes y su disponibilidad, facilitando el
intercambio de conocimientos y los procesos de transferencia en toda la region con socios

en Europa y en todo el mundo.

En la figura 3.2 se observa la conectividad de la red AfricaConnect del afio 2015, pero es
importante mencionar que sigue vigente hasta el afio 2021 y es proporcionada por
International Bank for Reconstruction and Development/The World Bank, actualmente
disponible en la pagina oficial de AfricaConnect2, asi como sus respectivos paises que lo

integran que se muestran en la tabla 2.2 [23].
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Figura 3.2. Topologia AfricaConnect2 [24].
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Tabla 2.2. Paises miembros de AfricaConnect?.
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2.4 RED AVANZADA GEANT4 -2

En el 2014 las asociaciones TERENA Y DANTE unificaron fuerzas para realizar el
proyecto Geant, atendiendo las politicas de restructuracion por parte de la comunidad de

las NREN europeas, bajo una estructura de gobernanza unificada.

El Proyecto Geant ha evolucionado a través de GN1, GN2, GN3, GN3plus y GN4-1. La
fase del proyecto GN4-2, comenzo el 1 de septiembre de 2017 al 31 de diciembre de
2018, generacion que se introducird en esta tesis; cabe mencionar que el 1 de enero de
2019 se introdujeron los proyectos GN4-3 y GN4-3N, pero debido a la COVID-19
aument6 la demanda de aplicaciones y servicos como: acceso a plataformas académicas,
videoconferencias, laboratorios virtuales, bibliotecas digitales, entre otras, generando un
aceleramiento en éstas dos ultimas versiones de Geant, donde se esforzaron en la

realizacion de actualizaciones en la medida de lo posible [25].

El proyecto Geant permite el desarrollo de las comunidades de investigacion de Europa y
del mundo. El responsable de la creacion de Geant es DANTE que es una organizacién
inglesa establecida en Cambridge con el fin de gestionar los servicios de redes avanzadas
para la comunidad investigadora y académica europea, ademas de ser el coordinador del
consorcio Geant. La red Geant interconecta las NREN europeas, opera a velocidades de
hasta 500 Gbps y llega a mas de la mitad de los paises del mundo, ofreciendo los niveles
mas altos de capacidad y seguridad que requieren los usuarios de investigacion y
educacion. El proyecto Geant ofrece numerosos servicios y aplicaciones proporcionando
una conectividad de alta velocidad necesaria para compartir, acceder y procesar grandes
volumenes de datos, para respaldar y mejorar las opciones de conectividad disponibles
como son: monitoreo de red, mejora del desempefio, confianza e identidad, seguridad,

servicios de nube y movilidad.

El proyecto GN4-2 cuenta con dos periodos, el primer periodo inici6 el 1 de mayo del
2016y finalizé el 31 de agosto del 2017, operando a una velocidad de 100Gbps. Contando
con un total de 41 paises de Europa y sus alrededores en su red. El segundo periodo se
dio el 1 septiembre de 2017 al 21 de diciembre de 2018 como se muestra en la figura 4.2,
operando a una velocidad de 500 Gbps conectando a un total de 43 paises europeos en su
red, los cuales se muestran en la tabla 3.2. El objetivo de la red GN4-2 es mantenerse

separada de la Internet comercial, a fin de que sea solo para usuarios de investigacion y
16



educacion. Esta red contintia ofreciendo un rendimiento rentable y extremadamente alto

para todos los usuarios, al mismo tiempo refuerza la posicion de Europa a la vanguardia

de la investigacion.

La red Geant posibilita el avance de proyectos garantizando un acceso equitativo a la red
de investigacion en infraestructuras y recursos de infraestructura electronica en Europa,

por esto es que han existido varias actualizaciones de la red [26].
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Figura 4.2. Red Geant4-2, aiio 2018. [27]
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AL- BE- CY- EE- GE- IE- LT- ME- NO- KS- TR-
Albania Belgium Cyprus Estonia | Georgia | Ireland | Lithuania Montenegro | Norway | Serbia Turkey
AM- BG- CZ- ES- GR- IL- LU- MK-F.Y.R PL- SE- UK-

Armenia Bulgaria Czech Spain Grece Israel | Luxembourg = Macedonia Poland | Sweden | United
Republic Kingdom
AT- BY- DE- FL- HR- LS- LV- MT- PT- SI- UK-
Austria Belarus Germany | Finland | Croatia | Iceland Latvia Malta Portugal | Slovenia | Ukraine
AZ- CH- DK- FR- HU- IT- MD- NL- RO- SK-
Azerbajian | Switzerland | Denmark | France | Hungary | Italy Moldavia Netherlands | Romania | Slovakia

Tabla 3.2. Paises miembros de la topologia GN4-2 [9].
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CAPITULO 3. PROTOCOLOS
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3.1 1Pv6 COMO SUCESOR DE IPv4

En 1983 fue puesto en marcha el protocolo IPv4, el cual tiene un direccionamiento de 32
bits, por lo que permite un nimero méaximo de 4.294.967.296 (232) direcciones IP
diferentes, en el tiempo en que se desarrollo, se creia que la cantidad de direcciones era
suficiente para identificar todas las computadoras en la red y soportar el surgimiento de
nuevas subredes, no obstante, con el rapido crecimiento de la Internet surgio el problema
de la escasez de las direcciones IPv4, hasta ahora se estima que las dos terceras partes de
las direcciones que ofrece este protocolo ya estan asignadas, lo que origino la creacion de
una nueva generacion del protocolo IP, por lo que para el afio de 1998 fue presentado
IPv6, una nueva version del Protocolo de Internet, disefiado como el sucesor de IPv4 que
actualmente se encuentra en uso, este nuevo estandar mejorara el servicio a nivel global.

El direccionamiento IPv6 esta formado por:

2128 =340 x 10°¢ direcciones de redes diferentes [28].

3.1.1 Cambios principales entre IPv6 e IPv4:

Capacidades de direccionamiento ampliadas: IPv6 aumenta el tamafio de la direccion IP
de 32 bits a 128 bits, lo que permite direcciones IP tnicas y practicamente ilimitadas, por
lo que se incrementa el espacio de direcciones permitiendo identificar un mayor niimero
de dispositivos en la red y la mejora de la escalabilidad del enrutamiento “multicast”, no

obstante, también se agregd un nuevo tipo de direccionamiento “anycast”.

Simplificacion del formato de encabezado: Algunos campos de encabezado de IPv4 se
han eliminado o se han hecho opcionales, con el fin de reducir el costo de procesamiento

de los paquetes en los routers.

Soporte mejorado para extensiones y opciones: Los cambios del encabezado base IP
permiten un enrutamiento mas eficiente y una mayor flexibilidad para introducir nuevas

opciones en el futuro.

Capacidad de etiquetado de flujo: Se agrega una nueva capacidad para permitir la

identificacion de paquetes pertenecientes a determinados "flujos" de trafico.
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Capacidades de autenticacion y privacidad: se agregaron encabezados de extension para

admitir autenticacion, integridad y la confidencialidad de los datos para IPv6 [29].

3.1.2 Direccionamiento IPv6

Las direcciones IPv6 son identificadores de 128 bits para interfaces y conjuntos de

interfaces. Hay tres tipos de direcciones [30]:

1. Unicast: Esta direccion identifica una Unica interfaz, donde el paquete es enviado a

una direccion de unidifusion que se entrega a esa Unica interfaz.

2. Anycast: Direccion que identifica un conjunto de interfaces donde el paquete es
enviado a una direccidn anycast que se entrega a una de las interfaces identificadas

y
por esa direccion (la "mas cercana", segin la medida de distancia de los protocolos de

enrutamiento), es decir, de 'una' a 'una de muchas'.

3. Multicast: Al igual que la direccidon anycast, identifica un conjunto de interfaces,
donde el paquete es enviado a una direccion de multidifusion que se entrega a todas
las interfaces identificadas por esa direccion, hay que resaltar que no existen las
direcciones de difusion (broadcast) para IPv6, aunque la funcionalidad que prestan

puede emularse utilizando la direccién multicast, es decir, de 'una' a 'muchas'.

3.1.3 Representacion de IPv6
Es importante mencionar la sintaxis de la representacion de IPv6, hay 2 formas

convencionales para representar direcciones [Pv6 como cadenas de texto:

1. La forma convencional es X: X: X: X: X: X: X: X, donde las X son los valores
hexadecimales de 16 bits de la direccion, es decir cuenta con una longitud de 128 bits.

Ejemplo:

2001: FAB8: ABCD: 1237: EFAD: 1F4F: 7136: 8230

2. Debido a algunos métodos para asignar ciertos estilos de las direcciones de IPv6,
serd comun que las direcciones contengan cadenas largas de cero bits. una sintaxis

especial esta disponible para comprimir los ceros.
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Se puede comprimir un grupo de cuatro digitos si éste es nulo (es decir, toma el valor

"0000"). Por ejemplo:

2001: FAB8: ABCD:0000: EFAD: 1F4F: 7136: 8230

2001: FAB8: ABCD: : EFAD: 1F4F: 7136: 8230

Siguiendo esta regla, si mas de dos grupos consecutivos son nulos, también pueden
comprimirse como "::". Si la direcciéon tiene mas de una serie de grupos nulos
consecutivos, la compresion s6lo se permite en uno de ellos. Asi, son representaciones
posibles de una misma direccion: 2001: FABS&: 0000: 0000: 0000: 0000: 7136: 8230 las

siguientes:

2001: FABS: 0000: 0000: 0000 : : 7136: 8230
2001: FABS :0:0:0:0: 7136: 8230
2001: FABS :0: :0: 7136: 8230
2001: FAB8 :: 7136: 8230
Estas direcciones son vélidas y significan lo mismo.

Ejemplo de cuando una direccion no es valida:
A1DF: :CA98: :321F

No es considerada valida porque no queda claro cuantos grupos nulos hay en cada lado

[30].

3.1.4 Formato de encabezado IPv6

En la figura 1.3 se muestra el formato del encabezado IPv6 el cual tiene algunos cambios
respecto al formato del encabezado IPv4 para hacerlo mas simple con tan solo 8 campos
y con un tamano fijo de 40 bytes, mas flexible en cuanto a la extension por medio del
encabezado adicional como el identificador de flujo y mas eficiente respecto al costo de
procesamiento de los paquetes. Estos cambios permiten que el tamafio total del
encabezado IPv6 sea cuatro veces mayor de la version anterior, es decir, teniendo un

direccionamiento de 128 bits [29].
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4 bytes

A
A 4

0 4 12 31
Version Clase de Identificador de Flujo 4
(Version) Trafico (Traffic (Flow Lebel)
(4 bits) Class) (20bits)
(8 bits)
Tamaiio de Datos Proximo Limite de saltos
(Payload Lenght) Encabezado (Hop Limif)
(16 bits) (Next Header) (8 bits)
(8 bits)
v
Direccion Origen 4
(Source Address)
(128 bits)
4
Direccion Destino 4
(Destination Address)
(128 bits)
 /

Figura 1.3. Formato de encabezado IPv6 [29].

A continuacion, se explica cada uno de los campos del formato:

Version: Este campo identifica la version del Protocolo de Internet, para este caso el valor
es 6, por IPv6.

Traffic Class: Este campo identifica y diferencia los paquetes de enrutamiento por clases
de servicios o prioridad segun sea el caso.

Flow Label: Este campo permite que el router identifique el tipo de flujo (capa 3)
ISO/OSI, de cada paquete.

Payload Lenght: Este campo indica el tamafio, en bytes, de los datos enviados, ligado
con el encabezado IPv6.

Next Header: ldentifica el encabezado que sigue al encabezado de IPv6 e indica los

valores de los encabezados de extension.
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Hop Limit: Contador que se decrementa en 1 por cada nodo que reenvia el paquete, el
paquete se descarta si el limite de saltos se reduce a cero.
Source Address: Indica el origen del paquete.

Destination Address: Indica el destino del paquete.

3.2 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO OSPFv2

El protocolo de enrutamiento de estdndar abierto Open Shortest Path First (OSPF), toma
este nombre dado que se puede implementar para diferentes plataformas, este busca
encontrar la ruta mas corta, por lo que emplea el algoritmo Shortest Path First (SPF) de
Dijkstra, que soporta una mejor convergencia en la red respecto del resto de los
protocolos, es decir, qué tan rapido se actualizan las tablas para que todos los routers
tengan la misma informacion. Una de las ventajas de OSPF, es el tipo de algoritmo que
soporta redes mas grandes con una métrica o coste establecido por el propio fabricante, a
diferencia del protocolo RIP que emplea el algoritmo Bellman-Ford, el cual soporta redes
mas pequeias recordando que su métrica es de 15 saltos. El protocolo OSPF fue disefiado
para aplicarse dentro de un Sistema Autonomo (AS), por lo tanto, es de tipo IGP, asi que
cada router dentro del AS debe contener una base de datos idéntica, de manera que a partir
de esa BD se calcula una tabla de ruteo, via la construccion del Shortest Path Tree (SPT).
La version 2 de OSPF para [Pv4 (32 bits) aparecio en el afio de 1998 y la version 3 de
OSPF para IPv6 (128 bits) aparecio en el afio 2018. En la figura 2.3 se muestra el formato
de encabezado OSPFv2 [31, 32].

Caracteristicas generales de OSPF:

1. Se clasifica por areas, lo que hace que se puedan utilizar muchas redes. Un router de
nucleo Router Backbone (BR) se ubica dentro del area 0, pero un router cuyas
interfaces estan conectadas dentro de un area que no es el area O se le considera un
router interno Internal Router (IR), con respecto al router de frontera de area Area
Border Router (ABR) interconecta las distintas areas. En cuanto al router de enlace
de sistema autdbnomo Autonomous System Boundary Router (ASBR) interconecta un
AS con otro AS, en tal caso OSPF se conecta a un proceso de enrutamiento externo,
que intercambia informacion con ese proceso.

2. Debido a la clasificacion por areas, se reduce el tamafo de las tablas de enrutamiento,

empleando un resumen de rutas por cada router.
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3.2.1

Envia las actualizaciones de las rutas solamente cuando se le es requerido, por esta
razon, se reduce el ancho de banda.

Utiliza una base de datos de enlace-estado (Link State), no genera bucles, es decir, no
existe una repeticion de datos, ya que un router anuncia a su router vecino si tiene su
informacion de su base de datos, sino la tiene, se la envia y continua el proceso.

Para hacer mas seguras las redes soporta autentificacion.

Soporta una ejecucion de enrutamiento sin clases, es decir incluyen la informacion de
la méscara de subred con la direccion de red en las actualizaciones de routing.
Para reducir el impacto en los equipos y routers que no estén activos, utiliza el

direccionamiento multicast [33].

Formato de encabezado OSPFv2

8 16 31
Version Tipo Longitud del
Version # Type Paquete
(8 bits) ' Packet lenght
(8 bits) (16 bits).
ID de Enrutador
Router ID (32 bits)
ID de Area
Area ID (32 bits)
Suma de Comprobacién Tipo de Autentificacion
Checksum (16 bits) AuType (16 bits)
Autentificacion

Authentication (64 bits)

Figura 2.3. Encabezado OSPFv2 [31].

A continuacion, se explica cada uno de los campos del formato:

Version #: Indica el tipo de version de OSPF

Type: Indica los 5 tipos de paquetes o mensajes OSPF:

1. Hello: Descubre los vecinos y establece adyacencias.
2. Database Description (DBD): Resume el contenido de la base de datos.
3. Link State Request (LSR): Solicitud de informaciéon de estado de un enlace

especifico durante la fase de intercambio de informacion entre dos routers.
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4. Link State Update (LSU): Actualiza la base de datos y envia informacion
especifica sobre el estado del enlace.

5. Link State Acknowledgment (LSAck): Reconocimiento de flooding (inundacion,
es decir es la repeticion desmesurada de algin mensaje en un corto espacio de

tiempo en la red).

Packet lenght: La longitud del paquete del protocolo OSPF.

Roter ID: La ID del router es el que origina los paquetes OSPF.
Area ID: Identifica el 4rea a la que pertenece el router. Todos los paquetes OSPF estan

asociados con un area unica, por ejemplo el 0.0.0.0. es el valor que esta reservado para el
area de backbone.

Checksum: Es el valor de comprobacion de IP estandar de todo el contenido del paquete.
AuType: 1dentifica el procedimiento de autenticacion que se utilizara para el paquete (no
autenticacion, autenticacion simple, autenticacion SHA).

Authentication: Son claves y métodos a un sistema, los cuales pueden contener texto
plano o encriptacion [31].

En relacion a las caracteristicas de OSPF, se explica la clasificacion de los routers como
se indica en la figura 3.3, de manera que se pueda comprender la segmentacion de una

red como se muestra en la figura 4.3.

Router de ntcleo (BBR)-area 0

BACKBONE red primaria (WAN)
DISTRIBUTION @ Router de distribucion
>
LOS —— red secundaria(MAN)
distribucion y
acceso se pueden
i i asignar dentro de i
un area que no
sogrdiend i Router de acceso
ACCESS @. ' red terciaria(MAN)

Figura 3.3. Clasificacion de Routers.
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En este caso consta de
redes medianas, como son:
centros de investigacion,

AREA 0

Consta de proveedores que
distribuyen el Servicio de
Internet por empresas, por

En este caso consta de redes
pequefias, como son: casas.
negocios de Internet, entre

> Se refiere principalmente a

empresas como por
ejemplo los ISP.
Interconecta un AS con
otro AS.

BBR

" Se ubica dentro del “4rea

o

ABR
Interconecta las distintas
dreas.

Son cuyas interfaces estdn
conectadas dentro de un
drea que no es el drea 0”.

universidades, entre otros. ~ ejemplo:  TELMEX, [ZZl,  otros.
TOTALPLAY, entre otras.

Nota: Para las dreas diferentes de cero “0” pueden contener routers
de distribucion o de acceso segtin sea el caso de la red.

Figura 4.3. Representacion de la segmentacion por areas en OSPF.

Una de las caracteristicas de OSPF es que puede reducir el trafico y la saturacion en la
red, para esto cada router tomara un rol, dependiendo del entorno si es una red Peer 2
Peer, es decir una comunicacion directa o de acceso multiple.

Una red de acceso multiple es un segmento donde tenemos mas de dos routers,
dependiendo del entorno, el router actuard de una manera u otra en la topologia, esto
debido al protocolo, asi que OSPF designa un router Designed Router (DR) cuya funcion
consiste en llevar a cabo el intercambio de LSU entre todos los miembros que conforman
una red para intercambiar datos, por lo que cada dispositivo envia su informacion de
enrutamiento solo a este router DR, ademas se encargara de reenviar esta informacion a
los vecinos restantes.

El protocol OSPF también designa un router Backup Designeted Router (BDR), el cual
se conoce como router designado de respaldo. EI BDR cumplird los deberes del DR en
caso de que el DR falle, este también realiza las retransmisiones que puedan ser necesarias
en sustitucion del DR.

Los routers que no se configuran como DR ni como BDR se designan como “Drother”,

los cuales se limitan al intercambio de paquetes LSU con el DR, esto significa que todos
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los routers Drother en la red de accesos multiples siguen recibiendo paquetes hello en

todos los otros routers, de esta manera, €stos conocen a todos los routers de la red [34].

3.2.2 Costo OSPF

OSPF utiliza el costo como métrica, y no se encuentra descrito en los RFC que definen al
protocolo OSPF, es por esto que estd definido por el propio fabricante. Este protocolo
utiliza una métrica para establecer una mejor ruta de un paquete por medio de una red.
Una métrica indica la congestion de datos que implica enviar paquetes a través de una
interfaz determinada.

El costo de una ruta es descrito por una unica métrica adimensional, y es inversamente

proporcional al ancho de banda de la interfaz, la formula utilizada para calcular el costo

de OSPF es:

ancho de banda de referencia
Costo =

ancho de banda de la interfaz

El ancho de banda de referencia predeterminado es 10”8 es lo mismo que (100 Mb/s -

100 000 000).

100 000 000 bpS
Costo =

ancho de banda de la interfaz en bps

En la tabla 1.3 se indica el calculo de costos para diferentes tipos de interfaces, dado que
el ancho de banda de referencia predeterminado se establece en 100 Mb/s, las interfaces
Fast Ethernet, Gigabit Ethernet comparten el mismo costo “1”, es decir, el costo del enlace
es minimo. Por lo tanto, entre mayor sea la congestion y retraso en la ruta de los paquetes,
mayor es el costo, asi como las interfaces Serial e Ethernet. Por el contrario, cuanto mayor

es el ancho de banda de la interfaz, menor es el costo y la ruta es mejor [35].

Tipo de interfaz y Ancho de Banda de | Ancho de Bandade | Costo
ancho de banda referencia en bps la interfaz en bps
Gigabit Ethernet 100000 000 1 000000 000 1
1 Gbps Estandari-
zacién de
Fast Ethernet 100 000 000 100 000 000 1 costo
minimo.
100 Mbps
Ethernet 100 000 000 10 000 000 10
10 Mbps
Serial 100 000 000 64 000 1562
64 Kbps

Tabla 1.3. Valores de costo en base al tipo de interfaz.
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El costo de una ruta determinada se calcula sumando los costos de todas las interfaces

encontradas a lo largo de esa ruta. Se mantiene un registro de los costos sumados hasta el

destino conocido en el arbol de ruta mas corta de OSPF.

3.3 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO OSPFv3

Este protocolo se desarroll6 como una nueva version aplicable sobre entornos (IPv6). Su

modo de operar coincide con la de su antecesor OSPFv2 en aspectos como son: estado de

enlace, algoritmo de routing (SPF), métrica (costo), areas, tipos de paquetes OSPF,

mecanismos de descubrimiento de vecinos (message Hello), proceso de eleccion del

DR/BDR vy el router ID [32].

En la tabla 2.3 se mencionaran algunas diferencias entre estas versiones.

Anuncio de rutas

Direccién de origen

Direccion de destino

Anuncio de redes

OSPFv2
Redes [Pv4
Direccion IPv4 de origen

Opciodn de:

¥ Direccion IPv4 de unidifusion
de vecino.

¥ Direccion de multidifusion
224.0.0.5 de todos los routers
OSPF.

¥ Direccion de multidifusion
224.0.0.6 del DR/BDR.

Configurado con la

network

El routing de unidifusion IPv4 esta

habilitado de manera

Routing de unidifusion IP predeterminada

Autentificacion

Texto no cifrado y MD5

instruccion

OSPFv3
Prefijos IPv6
Direccion IPv6 link-local

Opciodn de:

¥ Direccion IPv6 link-local de
vecino.

¥ Direccioén de multidifusion
FF02::5 de todos los routers
OSPFv3.

¥ Direccioén de multidifusion
FF02::6 de DR/BDR.

Configurado con la instruccién de

configuracion de interfaz

ipv6 ospf id-proceso area id-area

El reenvio de unidifusion [Pv6 no
esta  habilitado de manera
predeterminada. Se debe
configurar la instruccion de
configuracion global

ipv6 unicast-routing

Autentificacion IPv6

Tabla 2.3. Diferencias entre OSPFv2 y OSPFv3 [32, 34].

29



Nota: Las direcciones mencionadas en la tabla 2.3 son asignadas individualmente por

IANA (Internet Assigned Numbers Authority) y designadas para multidifusion.

3.4 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO BGP-4

Border Gateway Protocol (BGP) fue definido por primera vez en el afo 1989, su
actualizacion a BGP-2 se dio en 1990, para 1991 lleg6 BGP-3, y finalmente en 1995 se
actualizé a BGP-4.

BGP-4 es un protocolo de puerta de enlace exterior estandarizado External Gateway
Protocol (EGP), se considera un protocolo de enrutamiento de vector-ruta y no se cred
para enrutar dentro de un Autonomous System (AS), sino para enrutar entre los AS,
ademas, mantiene una tabla de enrutamiento separada basada en la ruta AS mas corta 'y
varios otros atributos, a diferencia de las métricas IGP como la distancia o el costo. La
idea detras de los Autonomous System es que las redes no se preocupen por los detalles
internos de otras redes. Por su parte, este protocolo es aplicable sobre entorno IPv6, y es
la implementacién estandar actual de BGP. Un router puede aprender rutas IPv6 por
medio de diferentes origenes como son los IGP antes mencionados. Cada ruta que no es
de origen OSPF, es considerada como una ruta externa OSPF. Para importar rutas
externas dentro de OSPF, un router debe tener al menos una interfaz configurada con
OSPF y conocer por lo menos una red que no sea OSPF. Este router es llamado router de
frontera de sistema autonomo - Autonomous System Border Router (ASBR) y su modo
de operacion coincide con la de su antecesor BGP-3, en efecto es utilizado principalmente
para conectar una red de area local a una red externa, para obtener acceso a Internet o
para conectarse a otras organizaciones.

La funcion principal de un sistema de BGP es intercambiar informacion de las redes
accesibles con otros sistemas BGP. Esta red proporciona la informacion de accesibilidad,
incluye informacion sobre la ruta completa de sistemas autonomos (AS) que se debe
transitar para llegar a estas redes, usando TCP como su protocolo de transporte confiable
y el puerto TCP 179 para establecer sus conexiones [36, 37]. En a la figura 5.3 se muestra

el uso de protocolos internos y externos, para el caso de estudio de esta tesis.
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: EGP
= y £ Los proveedores de servicios y
AS - AFRICACONNECT \ las empresas grandes pueden
P i S DR i interconectarse mediante un
EGP. El protocolo de gateway
fronterizo (BGP) va a
interconectar un router
designado ASBR del AS a otro
router designado ASBR de otro
AS para que exista una
conexion entre ellos.

[ Bgnﬁ.-—-"'ﬁ
8BR ﬁ

OSPFv3

\ 6P
\\\\‘BGP‘A e P Y e X y S
a - AS -GEANT |-
ﬁ AREAD T~
i ﬁ- ------- ﬁ\gan \\\
e S ospr3\ /)
i o deRT
] ’,."é’aa BBR ﬁ ;
: Ben .~ B8R
IGP « A i BBRﬁ’ """" ﬁ /
Se utiliza para el routing j e : v L Ao
dentro de un AS. Las | \_ BBR " ‘/ o
empresas, las organizaciones \ N, @TTT ; A F
¢ incluso los proveedores de W g BBR BB? )
servicios utilizan un IGP en Psnigs g R T ¢
sus redes internas. Los IGP
incluyen RIP, OSPF, entre %
otros. 3o D SETR »
Figura 5.3. Representacion del uso de BGP.
3.4.1 Formato del encabezado del mensaje BGP-4
0 16 31

Marcador Marker (32 bits)
Longitud Lenght (16 bits) Tipo Type (8bits)
Figura 6.3. Formato del encabezado del mensaje BGP [37].

A continuacion, se explica cada uno de los campos del formato que se muestran en la
figura 6.3:

Marker: Contiene un valor que el receptor del mensaje puede utilizar para detectar la
pérdida de sincronizacion entre un par de pares BGP y para autentificar los mensajes BGP

entrantes.

Lenght: Indica la longitud total del mensaje, incluido el encabezado, en octetos. No se
permite "relleno" de datos adicionales después del mensaje, por lo que el campo Longitud

debe tener el valor mas pequeio requerido dado el resto del mensaje.

Type: Indica alguno de los 4 tipos de mensaje BGP:
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Open (abrir sesion): Se envia tras el establecimiento de la conexién TCP, su funcion
es informar a los routers vecinos acerca de la version BGP utilizada, el nimero de AS
y el nimero de identificador de proceso BGP. Una vez enviado este mensaje, el
proceso BGP se queda en espera de recibir mensajes de tipo Keepalive.

Keepalive (mantener conexion): Sirven para mantener viva la conexion, basicamente
es la confirmacién de un mensaje Open.

Notification (notificacion): Sirven para notificar el cierre tanto de una sesion BGP
como el cierre de la conexion TCP.

Update (actualizacion): Son aquellos que utilizan los routers para propagar la
informacion de enrutamiento, este tipo de mensajes se envian solo cuando existe un
cambio en la red y su recepcion genera la activacion de un proceso BGP en el que se

actualizaran las tablas de enrutamiento y se actualizaran a los vecinos [37].
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3.5 PROTOCOLO DE GESTION DE RED SNMP

Simple Network Management Protocol (SNMP) es un protocolo de gestion utilizado para
la supervision, transferencia y recopilacion de la informacion de los dispositivos
conectados a la red, ademas, tiene una amplia variedad de tipos de software como
programa de gestion SNMP por ejemplo, Power SNMP, iReasoning, entre otros. SNMP,
se encuentra implementado en la capa de aplicacion y pertenece al grupo de protocolos

de TCP/IP.

3.5.1 SNMPv2

A diferencia de SNMPv1, ésta permite una arquitectura de contadores de 64 bits, pero
envia datos criticos mediante caracteres de texto sin cifrar, por lo que representa una
desventaja en términos de seguridad. Cuando un usuario utiliza SNMPv2, suele tratarse

de SNMPv2c, que representa la version de la comunidad (“c” community) [38].

Actualmente existen tres versiones principales de SNMP: SNMPvl, SNMPv2 y
SNMPv3. Las tres son muy parecidas, solo que SNMPv?2 tiene algunas mejoras sobre la
primera version, y de la misma forma SNMPv3 tiene ciertas ventajas sobre la segunda

version, En la figura 7.3 se muestran las caracteristicas en comun y generales de SNMP.

SNMPv3, v2cy vl

SNMPvly v2¢

*Modelo de seguridad inseguro. *SNMPv3 no es un protocolo

*Modelo basado en contrasefias que reemplace alav2cnialavl,

llamadas cadenas de comunidad, porque siguen compartiendo

se envian a través de la red como caracteristicas independientes de

texto sin cifrar (ro o rw). cada protocolo.

Caracteristicas N

*Contadores de datos mas grandes 1“ TE " *Proporciona un método seguro

*Eficiencia mejorada (transferencias \> para acceder a dispositivos

de obtencion masiva). mediante autenticacion y cifrado

*Notificaciones de eventos de paquetes SNMP en la red.

confirmados (informa).
SNMPv2 SNMPv3

Figura 7.3. Caracteristicas generales de SNMP [39, 38].
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3.5.1.1 Funcionamiento de SNMP

La gestion de una red involucra regular y modificar la configuracion de los dispositivos
de red, es decir los elementos a gestionar y tendran como huésped un agente. El
protocolo de administracion SNMP se utiliza para comunicar las estaciones de gestion
de la red y los agentes en los elementos a gestionar de la red. Un sistema de gestion
SNMP contiene:

1. Administrador de SNMP: Controla la administracion y gestion de una red.

2. Estacion de gestion de la red: Network Managment System (NMS), esta es una
aplicacion encargada de interrogar a un agente para pedir informacion del mismo,
asi como modificarlas seglin sean sus necesidades.

3. Agente: Es un modulo de software que habita dentro de un dispositivo y se ejecuta
todo el tiempo. Este agente utiliza SNMP para transferir informacion al sistema

de gestion.

4. Elementos a gestionar: switches, routers (dispositivos de enrutamiento).

El hecho de que los proveedores estén dispuestos a implementar agentes en muchos de
sus productos hace que la gestion del sistema o el trabajo del administrador de red sea
mas sencillo.

El agente proporciona la informacion de gestion al NMS realizando un seguimiento de
varios aspectos del dispositivo. Por ejemplo, el agente en un router es capaz de realizar
un seguimiento del estado de cada una de sus interfaces para saber cudles estan activos y
cuales no, el tiempo de operacion del router, la visualizacion del estado del enlace para
saber si estan activos o no, verificar el nombre del router ¢ incluso modificarlo, entre otras
acciones.

El NMS puede consultar el estado de cada una de las acciones mencionadas anteriormente
que se realizan en un router: cuando el agente nota que algo estd mal puede enviar un
mensaje de “trap o trampa” al NMS, el mensaje trap es originado por el agente y se envia
al NMS, donde se manejara apropiadamente. A modo de ejemplo en la figura 8.3 se

muestra un diagrama UML de la relacion de un agente-router y un NMS.
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Router | Agente NMS

envia una trampa de que

Consulta enviada al

agente »Qué sucedic?
@ Software 9 ¢

Respuesta ala
consulta enviada por
el agente al NMS.
=LinkDown

Figura 8.3. Diagrama de UML entre la relacion de un agente-router y un NMS.

. e —
Request
Response /
Administrador Estacion de Elemento a
SNMP gestion de la red gestionar

(NMS)

A cada elemento a gestionar se le
ejecuta en todo momento un
componente de software, llamado
agente.

Figura 9.3. Elementos que conforman la gestion de una red.

Como se muestra en la figura 9.3, la comunicacion entre la estacion de gestion de la red
y los elementos a gestionar se puede comparar con la tipica comunicacion cliente—
servidor, es decir “peticion- respuesta”. Para ejemplificar, en la figura 10.3 se muestra el

diagrama de casos de uso, donde se tiene un programa de gestion SNMP como sistema.
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Programa de gestion SNMP
(Sistema)

Solicita un
objeto (variable)
mediante un OID

=

...... (T

........ Agente
(Equipo a Gestionar)

Solicitud y
respuesta de un
objeto (variable)

Cliente
(Administrador SNMP)

Figura 10.3. Diagrama de caso de uso para el sistema de programa de gestion SNMP.

Nota: Es importante mencionar que el Object IDentifier (OID) es el que identifica de

forma tnica a un objeto administrado en la red via SNMP.

3.5.1.2 Mensajes SNMP

SNMP permite el intercambio de informacién a través de la red entre la estacion de
gestion y el agente en forma de mensajes SNMP. Cada mensaje incluye un numero de
version que indica la version de SNMP, un nombre de comunidad utilizado en el
intercambio, y uno de los cinco tipos de Protocol Data Units (PDU) definidos:

GetRequest, GetNextRequest, SetRequest, GetResponse y Trap.

Las tramas tienen el siguiente formato:

Version | Community | SNMP PDU

Figura 11.3. Formato de la trama SNMP

A continuacidn, se explica cada uno de los campos del formato que se muestran en la
figura 11.3:

Version: Numero de version de protocolo que se estd utilizando ya sea SNMPvI,
SNMPv2 o SNMPv3.
Community: Controla el acceso no autorizado a un dispositivo SNMP.

SNMP PDU: Contenido de la Unidad de Datos de Protocolo, depende de la operacion

que se ejecute.

A continuacion, se describen los campos del tipo de dato PDU mostrado en la figura 12.3:
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PDU Type | Request ID | Error- status

Error- Index

Variable Blindings

Figura 12.3. Formato PDU

A continuacion, se explica cada uno de los campos del formato:

PDU Type: Indica el tipo de PDU.

Estos cinco mensajes proporcionan informacion necesaria para el monitoreo de la red,

ademas realizan la comunicacion entre un agente SNMP y un mensaje NMS (Network

Managment System).

1. Get-Request: Este mensaje de peticion la inicia el NMS, que envia la

solicitud al agente, el agente solicita el valor especifico de un objeto en la

MIB y lo procesa lo mejor que puede. En respuesta a un tipo GetRequest, el

paquete contiene los datos o valores solicitados (ver figura 13.3).

NMS

.~ J

EI NMS envia un “get

Agente

Router

request” al agente,
solicitandole que establezcd
un get a sysName: Dame el

nombre del router

= >
< )

El agente responde con un
"get response” la PDU de
respuesta contiene el
nombre del sistema del
router

eje: CISCO

Software

D

Figura 13.3. Diagrama UML de actividades Get-Request.

2. Get-Next-Request: Este tipo de mensaje lo envia el NMS para descubrir la

informacion disponible desde el dispositivo, al iniciar el OID 0. El

administrador, puede comenzar enviando una solicitud de los siguientes

datos disponibles hasta que no haya més. De ahi que, los usuarios pueden

descubrir todos los datos.
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3. Set-Request: Este tipo de mensaje se utiliza para actualizar y administrar la
configuracion entre otros ajustes. El administrador inicia la instruccién para
establecer o cambiar el valor de un objeto gestionado a modo de
confirmacion de que el Set-Request se ha completado exitosamente por
medio del agente SNMP. Asi también un Set-Request incorrecto podria
afectar gravemente tanto a los sistemas como a las configuraciones de la red

(ver figura 14.3).

NMS EINMS envia un “set Agente|Router

request” al agente,
solicitandole que establezca
un set a sysName: De
lamarse R1-> Se modifica

el nombre a Inglaterra
: > Software @
= (<@ )

El agente recibe la
solicitud y determina si el
NMS puede modificar este
objeto. Redliza otras
comprobaciones y, si
adlguna de estas falla,
devuelve un “get
response” con el cédigo de
error apropiado en la
PDU. sila solicutud posee
todas las comprobaciones,
el agente redliza la accién
y devuelve una respuesta

de noError al NMS.

Figura 14.3. Diagrama UML de actividades Set-Request.
noError (0): No hubo problemas para realizar la solicitud.

4. Get-Response: Larespuesta es el mensaje que un agente de dispositivo envia

tras una solicitud del administrador.

5. Trap: Un mensaje de trap es la forma en que el agente le dice al NMS que
algo a ocurrido, por lo que advierte al administrador sobre un ingreso
incorrecto de la autentificacion, que el estado del enlace este deshabilitado o
exista un fallo repentino de una tarjeta del elemento a gestionar, entre otros

(ver figura 15.3)[38].
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NMS Agente|Router
< n
El agente se da cuenta
que ha sucedido algo (por

e jemplo que una de las
interfaces ha entrado en | g rtvare @
me=gm | un estado inactivo) y envia
una PDU de captura dl
NMS. EI NMS usa la
informacién de la PDU
para determinar que
interfaz esta inactiva. En
este e jemplo, se generd
una trampa linkDown; la
primera variable vinculante
en la trampa PDU es la
interfaz inactiva.

Figura 15.3. Diagrama UML de actividades traps.
Request ID: Utilizado para diferenciar las distintas peticiones, afiadiendo a cada una de

ellas un Unico identificador.

Error- status: Indica que ha ocurrido una excepcion durante el procedimiento de una
peticion, sus valores posibles son: NoError(0), tooBig(1), noSuchName (2), badValue (3),
readOnly (4), genErr (5).

A continuacion se mostraran los estados de error SNMP en la tabla 3.3.

Mensajes de Error Descripcion
SNMPv1
NoError (0) No existe problemas para realizar la solicitud
tooBig (1) La respuesta a su solicitud fue demasiado grande

para ajustar en una respuesta

noSuchName (2) Peticion a un agente que obtuviera o estableciera
un OID que no pudo encontrar; es decir, el OID
no existe
badValue (3) Un objeto de read-write o de solo write se

establecio en un valor inconsistente.

39



readOnly (4) Este error generalmente no se usa, ya que es
equivalente al error noSuchName.

genErr (5) Error general, es decir, si ocurre un error, pero no
coincide con los anteriores, se emite un genErr

Tabla 3.3. Estado de error SNMP.

Los mensajes de error SNMPv1 no son suficientes, una propuesta de solucion a
este problema fue SNMPv2 que define respuestas de error adicionales validas
para las operaciones get, set, get-next, get-bulk, siempre y cuando tanto el agente
como el NMS admitan SNMPv2. Algunos mensajes de error de este son:
noAccess(6), wrongType(7), wrongLength(8), wrongEncoding(9), wrongValue

(10), entre otros.

Error-Index: Sino es cero indica que la variable de la peticion es erronea.

Variable Blindings: Es una lista de nombres de variables y sus correspondientes valores

[40].

Existen otros dos PDU de SNMP que solo son para la version dos y tres:

GetBulkRequest - PDU: La respuesta solicitada contendré tantos datos como permita la
solicitud. Esencialmente es una forma de efectuar varias GetNextRequest a la vez,
permitiendo a los usuarios generar una lista de todos los datos y parametros disponibles.
InformRequest - PDU: Permiten que un administrador de SNMP determine qué tipo de
problema detecto el agente SNMP remoto. Dependiendo del error detectado, el motor de
SNMP puede intentar enviar un mensaje corregido. De no ser posible, puede enviar una
indicacion del error a la aplicacion en cuyo nombre se emitid la solicitud SNMP fallida

[41].

3.5.1.3 Transferencia de mensajes SNMP

El gestor de red SNMP trabaja en la capa de aplicacion (capa 5) del modelo TCP/IP,
utilizando el protocolo de datagramas de usuario (UDP) para transferir los mensajes. Para
que la supervision tenga €xito, es necesario que los paquetes UDP puedan trasladar del
agente al administrador, por lo que hay que configurar especificamente el router para

permitir que dichos paquetes atraviesen redes mas amplias.
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Los agentes SNMP reciben solicitudes UDP usualmente por el puerto 161 pero no implica
que no puedan solicitarse desde cualquier otro puerto. Los agentes envian “mensajes de
traps” a través del puerto 162, y el administrador de SNMP también las recibe por el

mismo puerto [40].

3.5.1.4 MIB (Managment Information Base-Base de Informacion Gestionada)

El MIB es una estructura de datos que describe a los elementos de la red SNMP como una
lista de objetos de datos. En una MIB cada objeto recibe una definiciéon que describe sus
propiedades dentro del dispositivo a gestionar. Se accede a los objetos utilizando el
protocolo SNMP [42].

Para que se comuniquen con éxito la estacion de gestion (NMS) y un elemento a gestionar
en la red, es necesario conocer qué OID estan disponibles. Esta es la razén por la cual
existen las MIB, y por qué son tan Utiles para los administradores del sistema. Todos los
objetos que hay que supervisar en un dispositivo dado deben conocer las MIB de dicho
dispositivo, por lo cual los administradores deben asegurarse de que todas las MIB
necesarias estén almacenadas tanto en los dispositivos agentes SNMP, asi como en la
estacion de gestion.

En la figura 16.3 se muestra el arbol de Internet de acuerdo a sus OID y el nombre del
objeto correspondiente. Los siguientes ejemplos OID se propusieron con base en lo

realizado en esta tesis.

3.5.1.5 OID (Object IDentifier-ldentificador de Objetos)

Es un nimero que identifica de manera tnica a un objeto utilizado en la red SNMP. Cada
parte de la informacion de administracion que se puede obtener a través de SNMP se trata
individualmente por su OID, éste a su vez ayuda a los administradores a identificar y
supervisar los objetos que tienen en su red y, de ese modo, lograr que la supervision sea
significativa.

Un Object IDentifier (OID) se representa como una secuencia de enteros positivos en la
que cada entero corresponde con un nodo en la estructura del arbol de la Managment
Information Base (MIB). Este tipo de dato identifica un objeto de gestion y relaciona su

lugar en la jerarquia de objetos.
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Los identificadores de objetos de Internet empiezan con 1.3.6.1 (iso (1), org (3), dod (6),
Internet(1)), y el arbol MIB a su vez se compone de un subarbol de Internet, como se

muestra en la tabla 4.3, compuesta de 6 subarboles que se describen brevemente:

Subarbol Descripcion

directorio (1) | Describe como se deben usar las direcciones OSI en Internet

mgmt (2) Identifica objetos estandar registrados por la IANA (Internet Assigned
Numbers Authority)
experimental Objetos de uso experimental empleados por el IETF, al convertirse en
A3) estandar se trasladan al mgmt (2)
private (4) Objetos definidos por un tnico grupo (por lo general un proveedor o

vendor. ejemplo Cisco). Tiene un subarbol empresa (1) que permite a las
empresas registrar sus objetos de red.

seguridad (5) | Aspectos de seguridad

snmpv2 (6) Se reserva para tareas de gestion del SNMPv2, incluye informacion de
objetos para dominio de transporte, y médulos de identificacion.

Tabla 4.3. Descripcion del subarbol.

joint-iso-ccitt
(2)

ccitt (0)

Hi

]

[ | ]
Experimental Private Security
o) (i) () o)
enterprices snmpModules
(1) (3)

[ | ] ]
Gystem (1D Gnte(rzf)acea (at(3) ) (ip(a) > (vendor)
El OID puede ser cualquier
SysUpTime SysName ifNumber PP,
(1) proveedor (vendor), institucion

u organizacién que pueden
definir variables MIB para sus

directory
(1)

mib-2 (1)

il |

snmpMIBObjects
(1)

ifTable propios fines y puede tener
() muchas ramificacuones.Estos
son asignados por la
ifEntry IANA(Internet Assigned _
(1) Number Authority).

— I
-~

ifoperStatus
8

Figura 16.3. Arbol de Internet de acuerdo a su OID [42].
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3.5.1.6 Tipos de MIBs: Publicas y Privadas

Publicas: Son aquellas que estan definidas mediante estdndares y se caracterizan por

proporcionar informacion general de cualquier sistema de comunicaciones. Un ejemplo

de MIB publica més conocida es la MIB-II, esta est4 soportada por los agentes SNMP y

contiene informacion sobre el dispositivo a gestionar.

Privadas: Son aquellas definidas por los fabricantes para gestionar sus dispositivos, en

este caso puede ser cualquier proveedor “Vendor”.

Para un router, los tipicos objetos OID de interés considerados en esta tesis se muestran

en la tabla 5.3.

Variable Cadena
OoID OoID de Descripcion Operacion
comunidad
read and | Nombre asignado administrativamente,
SysName 1.3.6.1.2.1.1.5 write esto es, el nombre de dominio completo GET/SET
del nodo, es decir el nombre del router.
ifNumber 1.3.6.1.2.1.2.1 read El nimero de interfaces de red presentes GET
en el sistema.
El tiempo desde que se reinicializo por
SysUpTime 1.3.6.1.2.1.1.3 read ultima vez la parte de administracion de GET
red del sistema.
ifOperStatus | 1.3.6.1.2.1.2.2.1.8 read El estado operativo actual de la interfaz. GET
El nimero de entradas viene
ifTable 1.3.6.1.2.1.2.2 read dado por el valor de

“1fNumber”. GET

Tabla 5.3. Variables OID de SNMP a gestionar.

Otras variables que se pueden consultar en el arbol de MIB-II se presentan en la tabla 6.3.

Nombre del subarbol OID

Descripcion

system (1)

1.3.6.1.2.1.1

Define una lista de objetos que pertenecen al
funcionamiento del sistema, como el tiempo de
actividad del sistema, el contacto del sistema, y
nombre del sistema.

interfaces (2)

1.3.6.1.2.1.2

Realiza un seguimiento del estado de cada interfaz, en
un elemento a gestionar. El grupo de interfaces
monitorea qué interfaces estan activadas o
desactivadas, asi como octetos enviados y recibidos,
errores, etc.
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at (3)

1.3.6.1.2.1.3

El grupo de traduccion de direcciones (@) esta
obsoleto y se proporciona solo para compatibilidad
con versiones anteriores, Probablemente se eliminara
de MIB-III.

ip (4)

1.3.6.1.2.1.4

Realiza un seguimiento de muchos aspectos de IP,
incluido el enrutamiento de IP.

icmp (5)

1.3.6.1.2.1.5

Realiza un seguimiento de errores ICMP.

tep (6)

1.3.6.1.2.1.6

Rastrea, entre otras cosas, el estado de la conexidn
TCP (por ejemplo, cerrado, escucha, sysSent, etc.)

udp (7)

1.3.6.1.2.1.7

Rastrea estadisticas UDP, datagramas de entrada y
salida, etc.

egp (8)

1.3.6.1.2.1.8

Realiza un seguimiento de varias estadisticas sobre
EGP y mantiene una tabla de vecinos de EGP.

transmission (10)

1.3.6.1.2.1.10

Actualmente no hay objetos definidos para este grupo,
pero otros MIB especificos de medios se definen
utilizando este subarbol.

snmp (11)

1.3.6.1.2.1.11

Mide el rendimiento de la implementacion SNMP
subyacente en la entidad gestionada y rastrea
informaciéon como el numero de paquetes SNMP

enviados y recibidos.

Tabla 6.3. Descripcion del arbol MIB-11
3.5.1.7 SMI (Structure of Management Information)

Los socios de comunicacién en una conversacion SNMP son la entidad gestora y los
dispositivos administrados. Ambos envian y reciben mensajes que contienen informacioén
de gestion a través de la red a través de SNMP, sin importar qué sistemas operativos,

lenguajes de programacion y compiladores estén involucrados.

Para lograr la independencia de los sistemas operativos, lenguajes de programacion y
otros tipos de componentes que generan incompatibilidad, se necesita liberar SNMP y
por esto es importante una estructura estandarizada y ampliamente, conocida como SMI.

[43.,44].

3.5.2 SNMPv3

Esta version incluye mejoras a SNMPv2c¢ y aporta soluciones de seguridad como cuentas
de usuarios, autentificacion y cifrado de paquetes de datos opcional. Dadas estas mejoras,
SNMPv3 se convierte en la version de SNMP recomendada en términos de seguridad. No
obstante, también se dificulta su configuracion, sin dejar de lado que necesita mucha mas
potencia de procesamiento, concretamente cuando se supervisa en intervalos cortos en

que se genera una gran cantidad de mensajes SNMP. Permite a los administradores un
44



alto mantenimiento de la red, asi como resolver problemas que puedan surgir en la misma.

En la figura 17.3 se muestran las caracteristicas mas relevantes de esta version.

. Tipo de
Seguridad a P
)\ configuracion = MP> —
\\ ¥ (auth y priv) SHA AES-128
\ ’
\ 7
\ 7’
\ ’
Caracteristicas
generales de SNMPv3
Control y -~ \
monitoreo \
\
[ -.. N
[ W= \
3
\1 GET SET
Operaciones Li el e
del R—l
protocolo ‘ ‘

Figura 17.3. Caracteristicas SNMPv3.

Como se ha mencionado, esta version asegura la integridad del mensaje mediante el

cifrado, y para conseguirlo SNMPv3 lo define en dos bloques [45]:

USM (User based Security Model): Define la estructura de usuarios e informacion
necesaria para el cifrado y la autentificacion. Esto se realiza entregando claves secretas,
para la autentificacion a través de los protocolos MD5 o SHA vy para el cifrado a través

de los algoritmos DES-CBC o AES-128.

VACM (View based Access Control Model): Se encarga de comprobar si el usuario tiene
permitido el acceso a la lectura-escritura de determinados objetos, ademas describe los

privilegios que tiene cada usuario USM.

SNMPv3 admite todas las operaciones definidas por las versiones 1 y 2. Con respecto a
la seguridad esta ha sido la mayor debilidad de SNMP desde el comienzo de la version 1
y 2, ya que estas equivalen a nada mas que a una contrasefa entre una entidad gestora y
un agente. Un administrador de red debe saber que las contrasefias de texto sin cifrar no
proporcionan ninguna seguridad real, asi que la version 3 de SNMP resuelve los
problemas de seguridad que tanto han afectado a las versiones anteriores. El cambio mas
importante para SNMPv3 es que abandona el concepto de entidad gestora y agente, por
lo que ahora seran llamados entidades SNMP, cada entidad constard de un motor SNMP

y de una o mas aplicaciones SNMP.
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3.5.2.1 Motor SNMPv3

El motor se compone de 4 piezas que proporcionan una mayor seguridad:

Dispatcher: el trabajo del despachador es enviar y recibir mensajes, intenta determinar la
version de cada mensaje recibido, que pueden ser vl, v2 o v3 y, si la version es
compatible, entrega el mensaje al procesador de mensajes del subsistema. Este también

envia mensajes SNMP a otras entidades.

Message Processing Subsystem: el subsistema de procesamiento de mensajes. Su funcion
es preparar los mensajes que se enviaran, y extrae datos de los mensajes recibidos. Un
procesamiento de mensajes del sistema puede contener varios modulos de procesamiento
de mensajes, por ejemplo, un subsistema puede tener modulos para procesar SNMP v1,
solicitudes v2 y v3. Por otro lado, pueden contener un modulo para otros modelos de

procesamiento, aunque aun no se han definido.

The Security Subsystem: El subsistema de seguridad proporciona servicios de
autentificacion y privacidad. La autentificacion utiliza cadenas de comunidad, es decir
son contrasefias de texto no cifrado, estas autentican el acceso a los objetos MIB.
(SNMPv1 y v2), la autentificacion basada en usuarios SNMPv3 esta sustentada en los
algoritmos Message Digest 5 (MD5) o Secure Hash Algorithm (SHA) para autentificar a
los usuarios. El servicio de privacidad utiliza el algoritmo Data Encryption Standard
(DES) para cifrar y descifrar mensajes SNMP, actualmente DES es el unico algoritmo

utilizado, aunque pude agregar otros en el futuro.
The Access Control Subsystem: El subsistema de control de acceso es el encargado de

controlar el acceso a objetos MIB. Puede controlar a qué objetos un usuario puede

acceder, asi como a las operaciones que se le admite realizar en esos objetos [46].
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
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Dado que nuestro objetivo es el estudio de la conectividad y gestion de las redes
avanzadas de Europa y Africa en la actualidad, en la figura 1.4 se muestra el diagrama
que integra ambas redes. Las tres redes africanas UBUNTUNET Alliance, WACREN
y ASREN conforman AfricaConnect2 en la actualidad y se asocian con Geant-4 en su

segunda extension actualmente. Los socios involucrados aprovecharan las sinergias

a

!

Figura 1.4. Integracion de AfricaConnect2 y Geant-4. [48]

para garantizar la cobertura [47].

Europe
 commm— — |

Eastern & Southern
Africa

UbuntuNet
Alliance
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Africa

North Africa &
Eastern Mediterranean
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4.1 EQUIPO NECESARIO PARA LA EMULACION

En cuanto al sistema donde se realiz6 la emulacion, cumple con los requerimientos para
soportar la topologia propuesta en esta tesis, ya que cuenta con las siguientes
caracteristicas: Procesador Intel Core 15 de 4 nucleos CPU 2.7 GHz, Memoria RAM de
16 GB, S.0. MacOS Catalina v 10.15.7. Cabe aclarar que teniamos 8 GB en RAM y

tuvimos que actualizar a 16 GB en RAM.

4.2 TOPOLOGIA PARA LA EMULACION DE LAS REDES AVANZADAS DE
AFRICA Y EUROPA.

Para lograr nuestro objetivo fue necesario integrar las redes AfricaConnect y Geant, se
tomo la topologia de backbone de cada red, para Africa desde 2015 a la fecha 2021 y para
Europa desde 2018 a la fecha 2021. El ntimero total de routers configurados en la
topologia AfricaConnect - Geant fue de 78 routers de backbone modelo ¢7200, ademas
se utilizaron 3 routers de cada continente para la interconexion entre Autonomous

Systems, la manera en que fueron distribuidos fue la siguiente:

Africa: Sudafrica, Argelia y Kenia.
Europa: Inglaterra 2, Francia 2 y Alemania DE3.

La interconexion entre Autonomous Systems de estos paises es: Sudéfrica - Inglaterra 2,

Argelia - Francia 2 y Kenia - Alemania_DE3.

La Internet Assigned Numbers Authority (IANA) asigna el Autonomous System Number
(ASN) concreto de cada red, siendo estos: AfricaConnect dividido en 3 redes avanzadas
y sus ASN correspondientes son: 36944 para UBUNTUNET, 37288 para WACREN y
199354 para ASREN, a su vez Geant tiene un ASN asignado de 20965, ver la figura 6.4.
Los ASN se obtuvieron de la pagina ASRank [49].

Para esta topologia se hizo la emulacion en el programa GNS3 v 2.2.10, en el cual se
agregaron routers Cisco ¢7200 y se utilizo la imagen (I0S): ¢7200-advipservicesk9-
mz.150-1.M.image (ver la figura 2.4), para emular routers de backbone, ya que un

emulador tiene el objetivo de comportarse exactamente igual que un router original, con
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lo cual el emulador supera a los simuladores. En cuanto a los routers, se le agregaron 7
slots Gigabit Ethernet (GbE) como se indica en la figura 3.4. Para la interconexion con
todos los routers, también se agregaron 2 computadoras virtuales, una conectada en Africa
y otra en Europa, con un sistema operativo Windows 10 para la administracion de la red,
(ver figura 5.4). En el caso del enrutamiento dentro del AS de cada red avanzada
(AfricaConnect - Geant) se configurd el protocolo OSPFv3 para IPv6, en cuanto al
enrutamiento entre sistemas auténomos se configur6 el protocolo BGPv4. Ademas, para
la gestion de la red se configurd el protocolo SNMPv3, siendo que GNS3 no tiene
integrado un MIB BROWSER, asi que se instalaron dentro de la maquina virtual los
programas PowerSNMP y iReasoning, como comparativas utilizadas para realizar
pruebas de gestion en la red. Finalmente se instal6 Wireshark en la maquina real, que se

ejecuta en GNS3 como analizador de red.

GNS3 es un software gratuito que permite emular, configurar, probar y solucionar

problemas de redes de cualquier tamafio.

Incorporacion de routers y maquinas virtuales en GNS3.

10S image

Please choose an 105 image

SN C7200-10-GE-E

SIS PA-GE

slot 2:
Cl1gcHl PA-GE
slot 4:
slot 5:

slot 6:

Figura 3.4. Slots disponibles en el router c7200.

Decidimos activar el idle, como se muestra en la figura 4.4, para evitar que GNS3 al
ejecutar y virtualizar los equipos, se consuman tanto la memoria RAM como el procesador

(nimero de nucleos que contenga), del equipo fisico.
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En esta topologia, se utilizaron 2 maquinas virtuales en las que se les instalaron los
programas de gestion PowerSNMP y iReasoning, las cuales tienen por nombre

(VM_Marruecos y VM_Finlandia).

Idle-PC:

Figura 4.4. Activacion Idle-PC.

Bl £ Bescar cusiuier coms

Figura 5.4. Maquinas Virtuales Windows 10 en Marruecos y Finlandia.

4.2.1 REDES AVANZADAS AfricaConnect- Geant

Una vez instalados los routers de backbone y las maquinas virtuales necesarias para la
emulacion, se implementaréon en el emulador las redes Geant-4 y AfricaConnect2
interconectadas bajo la topologia de backbone, como se muestra en la figura 6.4, en la
cual se observa que estas se interconectan mediante 3 enlaces, en las que participan 6
routers de backbone a los cuales conocemos como Autonomous System Boundary Router

(ASBR) circulados en color rosa.
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Figura 6.4. Integracion de la Topologia AfricaConnect — Geant.

Las direcciones que componen esta topologia estan divididas como se muestra en la tabla 1.4:

AfricaConnect2 Geant ‘

2000: :/64 —2038: :/64 2039: :/64 - 2125: :/64 ‘

Tabla 1.4. Intervalos de direcciones seccionadas respecto a cada AS.

Nota: Estos intervalos de direcciones no cuentan precisamente con la numeracion

continua de principio a fin.

4.2.2 Red avanzada AfricaConnect

La red avanzada de Africa es AfricaConnect, la cual conecta las redes nacionales en 29

paises que esta dividida en 3 grupos como se muestra en la figura 7.4:
Grupo 1: Africa oriental y meridional:
UBUNTUNET (Red Regional de Investigacién y Educacion de Africa Oriental y
Meridional): cubre Burundi, Republica Democrética del Congo, Etiopia, Kenia,

Madagascar, Mali, Maputo Mozambique, Ruanda, Somalia, Sudan, Sudafrica,

Tanzania, Uganda, Namibia y Zambia.
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@ Grupo 2: Africa occidental y central

WACREN (Investigacion de Afiica Occidental y Central y Education Network):
cubre Benin, Camerun, Gabon, Ghana, Costa de Marfil, Republica de Mali, Niger,
Nigeria, Senegal y Togo.

Grupo 3: Norte de Africa

ASREN (Investigacion y Educacién de los Estados Arabes Network): cubre Argelia,

Tanez, Egipto y Marruecos.

Dado que el router MALI se comparte con la red UBUNTUNET vy la red
WACREN existen un total de 28 routers de backbone ¢7200 en la red de

AfricaConnect.

o UBUNTUNET
@ WACREN
O ASREN

O routEr BoP

Figura 7.4. Topologia de AfricaConnect2 en 2021.
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4.2.3 Red avanzada GEANT
Es la red avanzada para Europa, que integra redes para 43 paises. Se agregaron 7 routers
mas, debido al nimero limitado de interfaces que contiene el router C7200 los cuales

fueron:

3 en ALEMANIA, 1 en INGLATERRA, 1 en AUSTRIA, 1 en HUNGRIA y 1 en
FRANCIA.

Por lo tanto, la red Geant consta de 50 routers de backbone ¢7200 en su totalidad como

se muestra en la figura 8.4.

; . VM_FINL A
a1y SRS - w
f 3 0 e

92/

Figura 8.4. Topologia Geant4-2 en 2021.
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4.3 TABLA DE DIRECCIONES IP AfricaConnect — Geant

Ahora bien, como se muestra en la figura 7.4 se configur6 cada uno de los routers con una
direccion de red, mediante la cual se establece una comunicacion entre ellos, ademas se
configurd una Virtual Machine (VM) mediante el programa VMware Fusion, y se conecto
al router Marruecos, para realizar la gestion de la red.

El router ID es un identificador de 32 bits definido por el formato IPv4, este se utilizara
como identificador OSPF, es decir, solo se utilizard como etiqueta, no como direccion
IPv4, es importante mencionar que, aunque el router ID se utilice para el formato de IPv4
también sirve para [Pv6.

En la tabla 24, se muestran las direcciones de red IPv6 que se utilizaron en cada segmento
que une a los routers, indicando a manera de resumen 28 enlaces, sin embargo, ésta
realmente considera un total de 37 enlaces que conectan a los 28 routers que conforman

a la topologia AfricaConnect2; la tabla completa se puede consultar en el Apéndice C.

Red  Direccion de Routers asociados Direccion IPv6 de  Router ID
red IPv6 AfricaConnect Routers asociados
1 2001::/64 MARRUECOS 2001::1/64 1.1.1.1
ARGELIA 2001::2/64 4.4.4.4
2 2122::/64 MARRUECOS 2122::1/64 1.1.1.1
MALI 2122::2/64 6.6.6.6
3 2033::/64 ARGELIA 2033::1/64 4444
BENIN 2033::2/64 11.11.11.11
4 2005::/64 TUNEZ 2005::1/64 5.5.5.5
NIGER 2005::2/64 26.26.26.26
5 2006::/64 NIGER 2006::1/64 26.26.26.26
SUDAN 2006::2/64 3333
6 2035::/64 BENIN 2035::1/64 11.11.11.11
TOGO 2035::2/64 10.10.10.10
7 2036::/64 TOGO 2036::2/64 10.10.10.10
GHANA 2036::1/64 9.9.9.9
8 2038::/64 CMARFIL 2038::2/64 8.8.8.8
SENEGAL 2038::1/64 7.7.7.7
9 2003::/64 SENEGAL 2003::2/64 7.7.7.7
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10 2035::/64

MARRUECOS

TOGO
BENIN

2003::1/64
2035::1/64
2035::2/64

1.1.1.1
10.10.10.10
11.11.11.11

Tabla 2.4. Direcciones para los routers asociados a la red AFRICACONECT, parte I-3.

Por lo que respecta a, la red Geant de la figura 7.4 se configur6 cada uno de los routers

con una direccion de red, mediante la cual se establece una comunicacion entre ellos,

ademas se configuré una Virtual Machine mediante el programa VMware Fusion, y se

conecto al router Finlandia, para realizar la gestion de la red.

En la tabla 3.4, se muestran las direcciones de red IPv6 que se utilizaron en cada segmento

que une a los routers, indicando a manera de resumen 50 enlaces, sin embargo, esta

realmente considera un total de 77 enlaces que conectan a los 50 routers que conforman

a la topologia Geant; la tabla completa se puede consultar en el Apéndice D.

Red Direccion de red

IPv6
1 2047::/64
2 2048::/64
3 2043::/64
4 2059::/64
5 2054::/64
6 2046::/64
7 2042::/64
8 2041::/64
9 2039::/64

Routers asociados

Geant

ISLANDIA

INGLATERRA
INGLATERRA

IRLANDA
IRLANDA

INGLATERRA

BRUSELAS

N. INGLATERRA
N. INGLATERRA
ALEMANIA DE
ALEMANIA DE
DINAMARCA
DINAMARCA

NORUEGA
NORUEGA
SUECIA
SUECIA

2047::
2047:
2048:
2048::
2043::
2043:
2059:
2059::
2054::
2054:
2046:
2046::
2042:
2042::
2041::
2041:
2039:

Direccion IPvé6 de
routers asociados

1/64

:2/64
:2/64

1/64
1/64

:2/64
:2/64

1/64
1/64

:2/64
:2/64

1/64

:2/64

1/64
1/64

:2/64
:2/64

router ID

29.29.29.29
40.40.40.40
40.40.40.40
41.41.41.41
41.41.41.41
40.40.40.40
42.42.42.42
39.39.39.39
39.39.39.39
38.38.38.38
38.38.38.38
33.33.33.33
33.33.33.33
30.30.30.30
30.30.30.30
31.31.31.31
31.31.31.31
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FINLANDIA 2039::1/64 32.32.32.32
10 2040::/64 FINLANDIA 2040::2/64 32.32.32.32
SUECIA 2040::1/64 31.31.31.31

Tabla 3.4. Direcciones asociadas a la red Geant, parte 1-5

En cuanto a la comunicacién entre Autonomous Systems fue necesario configurar los
routers con una direccion de red IPv6 y un tipo de enrutamiento BGP-4 como se muestra
en la tabla 4.4.

Routers Routers de Direccion IPv6 de los routers | Direccionamiento
AfricaConnect2 GEANT asociados BGP-4
Sudafrica - Inglaterra 2 2120::1/64 2120::2/64 v
Argelia - Francia 2 2118::1/64 2118::2/64 V4
Kenia - Alemania_DE3 2119::1/64 2119::2/64 V4

Tabla 4.4. Direcciones IPv6 asociadas para la interconexion entre Autonomous Systems.

4.4 CONFIGURACION DE INTERFACES, PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO
Y DE GESTION

1. Configuracion de interfaz y asignacion de IP

Para la configuracion de una interfaz en GNS3 se debe tener claro qué tipo de interfaz se
va a configurar, en este caso se configurd un interfaz de tipo Giga Ethernet, para los 78
routers de backbone. A manera de ejemplo se tomo el router de Argelia (ver figura 9.4)

para la habilitacion de sus 4 interfaces, como se muestra en la figura 10.4.

2004
; ‘2,.:::::
1: 2000 g1/0
200 /O
O (0
g2 ! 18:1

3:1

|

Figura 9.4. Router Argelia.
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4_ARGELIA#config terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
4_ARGELIA(config)#ipv6 unicast-routing
4_ARGELIA(config)#int g0/0
4_ARGELIA(config-if)#no shutdown
4_ARGELIA(config-if)#ipv6 address 2001::2/64
4_ARGELIA(config-if)#exit
4_ARGELIA(config)#int g2/@
4_ARGELIA(config-if)#no shutdown
4_ARGELIA(config-if)#ipv6 address 2033::1/64
4_ARGELIA(config-if)#exit
4_ARGELIA(config)#int g3/0
4_ARGELIA(config-if)#no shutdown
4_ARGELIA(config-if)#ipv6 address 2118::1/64
4_ARGELIA(config-if)#exit
4_ARGELIA(config)#int g1/0
4_ARGELIA(config-if)#no shutdown
4_ARGELIA(config-if)#ipv6 address 2004::2/64
4_ARGELIA(config-if)#}l

Figura 10.4. Habilitacion de interfaces y configuracion de ip del router Argelia.
2. Configuracion de OSPF:

Tomando como ejemplo los routers Argelia y Francia2 de la figura 11.4, se muestra la
configuracion para el enrutamiento dinamico OSPFv3 para IPv6. Para esto se debe tener
en cuenta el nimero de Sistema Auténomo (ASN) que va a anunciar la ruta. En el capitulo
4 mencionamos los ASN reales, pero para efectos practicos en este caso asignamos el 1
para el AS AfricaConnect y el 2 para el AS Geant, asi respectivamente el resto de los

router se configuraran segun corresponda a la topologia.

Por otra parte, se configurd la redistribucion BGP en OSPF debido a que se quiere lograr
que las tablas de enrutamiento puedan compartir las rutas internas y externas en todos los

routers.

Es importarte mencionar que la interfaz g3/0 del router Argelia no contard con la
configuracion de OSPF, mientras la que interconecta a la interfaz g3/0 del router de
frontera Francia?2 si, esto es debido a que si ambas contaran con la configuracion de OSPF
existiria un traslape de informacion de rutas, debido a su conexion directa. Los 4 routers

restantes identificados como routers de frontera BGP fueron configurados de igual forma.
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4_ARGELIA#configure terminal 57_FRANCIA2#configure terminal ‘
Enter configuration commands, one per line. End with NTL/Z. Enter configuration commands, one per line. End with ONTL/Z.

Ry ; : 57_FRANCIAZ(config)#ipvb unicast-rou
4 ARGELIA(config)#ipv6 unicast-routing S7:FRM(IA2(conh:)n:s16 router 0sp 1
4_ARGELIA(config)#ipvé router osp S7_FRANCIA2(config-rtr)#redistribute Wp 2
4_ARGELIA(config-rtr)#redistribute bgp 1 ST_FRANCIA2(conf ig-rtr)#router-id 57,57,57,57
4_ARGELIA(config-rtr)#router-id 4.4.4.4 57_FRANCIA2(config-rtr)#int g0/
4_ARGELIA(config-rtr)#int g0/@ 57_FRANCIA2(config-if)#ipv6 ospf 2 area @
4_ARGELIA(config-if)#ipvb ospf 1 area @ ST_FRANCIA2(config-if)#int g2/0
4_ARGELIA(config-if)#int g1/0 57_FRANCIA2(config-if)#ipv6 ospf 2 area 0
4_ARGELIA(config-if)#ipv6 ospf 1 area @ ST_FRANCIA2(conf ig-if #int 91/0

1 v 57_FRANCIA2(config-if)#ipv6 ospf 2 )
4_ARGELIA(conf ig-if)#int g2/0 57 FRANCIAZ  conf 19§ (TTERT-TITaem

4_ARGELIA(config-if)#ipv6 ospf 1 area 57_FRANCIA2(config-i
Figura 11.4. Configuracion OSPFv3.

3. Configuracion BGP y Redistribucion de Rutas

En la figura 12.4 se muestra la interconexion del router Argelia ubicado en el AS-
AfricaConnect, contiguo al router Francia2 del AS-Geant. Posteriormente en la figura
13.4 se representa la configuracion de enrutamiento BGP-4 para IPv6, en donde
habilitamos la familia de direcciones IPv6. Asi también dentro de esta sub-
configuracion habilitamos la interfaz vecina con la instruccion neighbor y Ia
configuracion de la instruccion network que son las redes propias del router origen y
la redistribucion de rutas OSPF en BGP debido a que se quiere lograr que las tablas de

enrutamiento puedan compartir las rutas internas y externas en todos los routers.

La redistribucion de rutas sirve para que el protocolo BGP anuncie a OSPFv3 las rutas
externas que tiene para ciertas redes y a su vez OSPF va anunciar a BGP las rutas
internas que se puedan alcanzar dentro del Sistema Auténomo. Con esto, BGP podra
anunciar todas las rutas a otro AS asociado dentro de todas las rutas que hay en los
Sistemas Autonomos, gracias al intercambio de informacioén que hay entre las tablas
BGP y OSPF es como un Sistema Auténomo puede saber lo que tiene otro Sistema
Auténomo y las rutas que queremos utilizar con el fin de generar la conectividad entre

estos.

Por su parte, los 4 routers restantes marcados con un circulo rosa e identificados como
routers de frontera BGP fueron configurados de igual forma, segtin corresponde con la

topologia.
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Figura 12.4. Configuracion BGP router Argelia, contiguo al router Francia?.

4_ARGELIA(config)#router bgp@ 57_FRANCIA2( config)#router bgp
4_ARGELIA(config-router)#bgp router-id 4.4.4.4 57_FRANCIA2(config=router)#bgp router=id 57.57.51,57
4_MRGELIA(conf ig-router)#no bgp default ipvd-unicast  S57_FRANCIA2(config-router]#no bop default ipvd-unicast
4_MRGELIA(config-router)#neighbor 2118::2 remote-as 2 57_FRANCIA2(config-router)#neighbor 2118::1 remote-as 1
4_ARGELIA(config-router)#address-family ipvé 57_FRANCIAZ( conf ig-router) #address-fanily ipvé

4 ARGELIA(config-router-af)#neighbor 2118::2 activate S7_FRANCIAZ(config-router-af)#neighbor 2118::1 activate
FLTATconf1g-router-af)dredistribute ospf 1| [57_FRANCIAZ confiq-router-af)dredistribute ospt 1]

4 | ARGELTA( conf g-router-af)#network 2001::/64 57_FRANCIA2(conf ig-router-af J#network 2076: :/64
4_ARGELIA(conf ig-router-af)#network 2004::/64 57_FRANCIAZ( conf ig-router-af network 2084: :/64
4_ARGELTA(config-router-af)#network 2033::/64 57_FRANCIA2( conf ig-router-af #network 2087::/64

Figura 13.4. Configuracion BGP-4 en Argelia - Francia2

Nota: El niimero de procesos mencionados en la seccion “Configuracion de OSPF”

también son utilizados para el protocolo BGP

4. Creacion de una maquina virtual en VMware Fusion importada a GNS3

Se utilizaron 2 maquinas virtuales para prueba de conectividad y gestion por lo que se
configuraron como Network Management Systems, utilizando aplicaciones como

PowerSNMP y iReasonig MIB Browser

Procedimiento:

a) Iniciar el programa VMware Fusion (para ver instalacion de este programa ir al
Apéndice B).

b) Ubicarse en la ventana emergente y colocarse en la pestafia + y seleccione Nuevo.
c) Aparece un cuadro con la leyenda Seleccione el método de instalacion.

d) Encuentre el archivo de imagen de disco de instalacion de sistema operativo y
arrastrelo y suéltelo en Instalar desde disco o imagen.

e) Se iniciard el asistente Crear una maquina virtual nueva.

f) Haga clic en Continuar.
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* Sivaainstalar el sistema operativo desde un archivo de imagen, compruebe que

el archivo de imagen esta en un directorio al que puede acceder el sistema host.

» Si va a instalar el sistema operativo desde un disco fisico, inserte el disco de

instalacion del sistema operativo en su Mac.
g) Finalizar

El proceso de instalacion se realizo tal cual se describe en la seccion procedimiento. En la
figura 14.4, se muestra la creacion de las dos maquinas virtuales.
° + 36 B

[}
& MAQUINAS VIRTUALES
& GNS3VM

o

Fedora (64 bits)

fenas ] ted VMs utilizadas como
CEnt0OS7

" NMS en GNS3
CENTOS_7

VM MARRUECOS

@

5

)

GNS3 VM 2
C_Windows 10

[}

o

C_Windows 10 2
8 C_GNS3VM2

Figura 14.4. Creacion de las maquinas virtuales VM Marruecos y VM Finlandia.

Una vez creadas las maquinas virtuales se configura la memoria RAM Yy el procesador.
Hay que mencionar que la maquina real les asigna recursos a las maquinas virtuales, estos
recursos se dividen de la siguiente manera: de los 4 nucleos de procesador, se le asignaron
dos nucleos ala VM _Finlandia y uno a la VM_Marruecos. En cuanto a memoria RAM,
de los 16 GB se les asignan 1024MB a cada maquina virtual, lo que es el minimo
recomendado para que estas puedan ser ejecutadas. En la figura 15.4 se muestran las

asignaciones mencionadas de la maquina virtual Finlandia.

o] Mostrar todo ..INLANDIA: Procesad. y memaoria Agregar dispositivo.
Procesadores
2 nicleos de procesador [ <
Memoria
1024 7 MB
4 MB 1024 M 16384 MB

{recomendada)

‘ 15360 MB restantes para el Mac

512 MB estd por debajo del minimo recomendado de 1024 MB. Es posible que la maquina virtual no se
pueda ejecutar.

Figura 15.4. Asignacion de recursos de una VM.
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Por otra parte, se configur6 la Network Interface Card (NIC) de la maquina virtual con

S.O Windows 10 (ver figura 16.4), de la siguiente manera:

1. Encender maquina virtual desde GNS3
2. Inicio - panel de control > Conexiones de red
3. Propiedades de Ethernet o Seleccionar Protocolo de Internet version 6

(IPv6) o Propiedades: Protocolo de internet version 6 (TCP/IPv6) o Agregar la
direccion IPv6, mascara de subred y el Gateway. Finalmente, se tiene que desactivar

el firewall para evitar problemas de conectividad como se muestra en la figura 17.4.

L] ® 2N O N @ N % %4 > @ WM_FINLAMDIA
¥
4 ' # Redeselntemet » Conexicnes de red w O Buscas en Conexiones dered B
Organizar = Deshabilitar este dispositivo de red Diagnosticar esta conexion ~~ » i+ 0
- Conexién de red Bluetocth - Ethernet) 2
o conectat B Red2 2
® Blustocth Device (Personal Afes ... ST Intel(R) PROVI00D MT Network.
Propiedades: Protocolo de Internet version 6 (FOP/IPVE) X
General
Puede hacer que |a configuracidn IPvi se asigne sutométicamente 5i la red es compalshie con esta
funcioralidad, Di lo contrano, debard consultar con & sdmnistrador e red cudl es la
P intel{F) FROTD00 MT Metwork Connesction configUransn S spropada.

Confgurgr.. (7 Obberser una direcadn P sutomaticaments

.EHHWMEHBQMHM' () Ui L sigrbenibe dreccidn Pc

:‘ B Cherte para sedes Mesosof -~ Fre— P
B 18 s compirtics de archivoa & impresras para - > —
W 5 Peogramader de pacuetes (5 Longiud del predgo de subned: (54 |
2 2. Protocel de Intemet versiin & (TCP/AF ) Puerta de erlace predeterminada: 217l
L a Protocolo de multiplexor de adaptador de ned .

B _u Contriador de protocoks LLOP de Morsaft ~ T
;|L * . EﬂCPﬂF‘vEl | Dbereer B Geredoor O S o0 LD automabiamenie
€ ? 3 (@) Usar las sguesntes drecciones de senador DMS:

instalar Tieenstalar Progeedades Servidor DS prefenda:

Dresonpadn Servidor DS altermatiio:

TCPAP warsidn & V?mm#mma

Inbermet permi omunicackin a traves de redes —

racoractadas dvermss, * [ abdar corfiguracn al ssr

FAoeptar Cancelar

Figura 16.4. Configuracion de la NIC para la maquina virtual VM_Finlandia.

mll FOF RS A > [&] VM_FINLANDIA
@ Personalizar configuracion - ] ®
« v oA 0 < Firewall de Windows Defe... » Personalizar configuracian v [¥] Buscar en el Panel de control yel

Personalizar la configuracién de cada tipo de red
Puede medificar la configuracidn del firewall para cada tipe de red que use,
Configuracin de red privada
° () Activar Firewall de Windows Defender
Bloquear todas las conexiones entrantes, incluidas las de |a lista de aplicaciones permitidas

Notificarme cuande Firewall de Windows Defender bloquee una nueva aplicacien
g (@ Desactivar Firewall de Windows Defender (no recomendada)

Cenfiguracion de red pablica
o () Activar Firewall de Windows Defender
Bloquear todas las conexiones entrantes, incluidas las de |a lista de aplicaciones permitidas

Notificarme cuando Firewall de Windows Defender blogquee una nueva aplicacién

9 (®) Desactivar Firewall de Windows Defender (no recomendado)

Figura 17.4. Deshabilitacion del firewall en la maquina virtual.

Nota: Este procedimiento se hace para ambas maquinas virtuales.
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5. Vinculacion de las maquinas virtuales de VMware Fusion a GNS3

Para poder importar una maquina virtual con GNS3 se realizan los siguientes pasos:
1. Abrir GNS3-> seleccionar la pestaia preferencias.
2. Iralaseccion VM ware VM templates o Elegir pestaina nueva, elegir el tipo de
servidor “local 0 GNS3” o Elegir la maquina virtual, previamente cargada en

VMware fusion o Finalizar la carga de la maquina virtual.

El proceso de vinculacion se realiz6 tal cual se menciona anteriormente como se observa

en las figuras 18.4 y 19.4.

New VMware VM template

nked bas

Después de esta
importacién se realizo la
de VM_MARRUECOS

Figura 18.4. Importacion de maquina virtual de VMware a GNS3.

@ [ ] Preferences

Genaral (FMwareVMtemplate> |
Sarver ——
GNS3 VM e
Packet capture ~ Genera
“Bultn CENTOOS? Template name: VM_MARRUECOS
themet hubs m - Template ID: {7361aac-5e0a-4d:
et = e Server: iMac-de-itzel.local
~ VPCS M centos 7 Headless mode enabled: False
VPCS nodes - On close: power_off
~ Dynamips [ Linked base VM: False
L IJ;'E’::,";&" Console type: none
10U Devices ¥ ceniosy Auto start console: False
* QEMU ~ Network
A B0 contoss-7 Adapters: 1
I “:?::l!:r:“ e Name format: Ethernet{0}
« WMware = m Clon de Windows 10 Use any adapter: True
VMware VMs - Type: e1000
* Docker Clon de Windows 10 2
Docker containers
L Fedora (64 bits)

Figura 19.4. Finalizacion de importacion de maquinas virtuales.
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6. Configuracion de SNMP de la topologia AFICACONNECT-GEANT en GNS3

Una vez configurado el enrutamiento en la emulacion, se prosigue a configurar SNMP en
cada uno de los dispositivos a gestionar. Para esta emulacion se utilizaron dos estaciones
de gestion, una conectada al router Marruecos y otra conectada al router Finlandia (ver
figura 20.4), donde se pueden utilizar cualesquiera de las dos, para realizar la gestion
eligiendo alguno de los 78 dispositivos a gestionar mostrados en la figura 6.4.

Estaciones de

gestion \

VM_FINL |A

1

Dispositivos o elementos a
gestionar

Figura 20.4. Elementos de gestion.

Una vez teniendo instaladas las maquinas virtuales en la topologia AfricaConnect-Geant,
se les instalaron los softwares de gestion PowerSNMP y iReasoning MIB Browser. Por
consiguiente, se activo el router que lleva por nombre Argelia y por medio de la terminal
se configur6 SNMP de la siguiente manera:
1. Ingresar a la terminal en modo stper usuario.
2. Declarar el comando del protocolo SNMP.
3. Declarar el nombre del grupo llamado como afgen.
4. Agregar el nombre del usuario llamado UACM, asi como el grupo, el tipo de
version v3, escoger el tipo de autentificacion sha identificado como dian20 y el
tipo de privacidad con el cifrado DES con contraseia itzel20.

5. Finalmente, se habilitaron los mensajes para traps.
A continuacion, en la figura 21.4 se mostraran los 5 pasos anteriores para la configuracion

del router Argelia utilizando el protocolo SNMPv3. Cabe mencionar que este proceso se

repite para los 78 routers de la topologia.
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4_ARGELIA(config)#snmp-server community afgen ro
4_ARGELIA(config)#snmp-server community afgen rw
4_ARGELIA(config)#snmp-server group afgen v3 priv

4_ARGELIA(config)#$ user UACM afgen v3 auth sha dian20 priv des itzel20
4_ARGELIA(config)#snmp-server enable traps

Figura 21.4. Configuracion de SNMPv3.

En relacion a la configuracion de SNMPv3, también se configuraron los agentes en las
maquinas virtuales como se muestra en la figura 22.4,
1. Para esto abrir la maquina virtual; = abrir software “PowerSNMP”.
2. Seleccionar pestaiia Discover; = seleccionar pestana SNMP Agents; =
aparece ventana emergente Discover SNMP Agents.
3. Agregar la direccion del agente, (ver figura 23.4).
4. Agregar las propiedades del agente como se muestra en la figura 24.4; = se
descubre el agente, (ver figura 23.4).
5. finalmente se detectan los agentes de los routers de la topologia mostrados

en la parte izquierda de la figura 25.4.

E PowerSNMP Free Manager

Help

ager

B

4 Discovered Devices s Age
LA Network Nodes

=38 SNMP Agents

-3 SNMPv3
Figura 22.4. Aniadir agente mediante SNMP Agents.

£ Discover SNMP Agents Agregar IP del agente X

/
@;1 W Find Properties
/

Address rorT
21171 Cisco 10S Software, 7200 Software (C7200-ADVEN...
1L LAl e laiss

Descubriendo el agente

Figura 23.4. Agregar y descubrir el agente con direccion 2117::1.
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Community: |afgen |

SNMP Version: »Three 4

Usemame: | UACM |

Authentication
Password: |dian20 |

Protocol: . Sha v/

Privacy
Password: |itzel20

Protocol: Des v

s

Figura 24.4. Propiedades del agente.

£9 PowerSNMP Free Manager - 0 X

File Discover Watch Tools Help

PowerSNMP Free Manager

¥4 Discovered Devices A || Agent Address Variable (Od) Vake g1
5 Network Nodes S 3eg
W SNMP Agents 6dod

(23 SNMPv1 =X 1 rtemet

) SNMPv2 i@ 1dre v

3 20282 < Deteccion de :
= agentes

AR
&
=
*
~
b |

3 v3_2021:1 Tme Sender Onignator Enterprise/0ID Generic Trap  Specfic Tre
1

v3_2021:2 L€ 2

Figura 25.4. Deteccion de agentes en Power SNMP Free Manager.

Asimismo, se configuraron los agentes en el software iReasonig MIB Browser, una vez
instalada la aplicacion en nuestra maquina virtual, se procede a abrir la misma:
1. Ir a file; >ir agente; 2aparece pestafia emergente Advanced Properties of
SNMP Agent.
2. Elegir version “v3”; —agregar la direccion IP del agente a descubrir; =
seleccionar el puerto 161.
3. En la parte de autentificacion y privacidad agregar parametros del agente para

tener acceso a la informacion, como se muestra en la figura 26.4.
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@& Advanced Properties of SNMP Agent

Address l2118::1

Port | 161

Read Community | =*=*=

Write Community | =*=*=

SNMP Version |3

SNMPv3

USM User |UACM

Security Level |auth, priv

Auth Algorithm |SHA

Auth Password |“““

Privacy Password I"“"‘

Figura 26.4. Propiedades y descubrimiento del agente con IP 2118::1.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
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5.1 RESULTADOS DE CONECTIVIDAD

En esta seccion se hablara sobre los resultados de la conectividad entre los routers de las

redes avanzadas en cuestion y de como funcionaron los protocolos de enrutamiento

OSPFv3 y BGP-4, para corroborar la correcta configuracion de estos.

5.1.1 Conectividad al interior de los AS usando OSPF.

En esta seccion se utilizo la instruccion show ipv6 route ospf para comprobar la correcta

ejecucion del protocolo de enrutamiento OSPFv3. Por ejemplo, se verifico que en el

router Argelia, existieran todas las rutas internas O de OSPF, pertenecientes a su AS

AfricaConnect2, contando con un total de 38 redes como se muestra en la figura 1.5. De

igual manera se verifico que en el router de Francia2, existieran todas las rutas internas

O pertenecientes a su AS Geant, contando con un total de 76 redes como se muestra en

la figura 2.5.

Como se presento en la seccion 3.2: IGP tiene la capacidad de relacionarse al interior de

una organizaciéon en un AS. Los protocolos de enrutamiento de gateway interior mas

conocidos son OSPF, EIGRP y RIP.

4_ARGELIA#sh ipv6 route ospf
IPv6 Routing Table - Default - 126 entries

Codes: C - Connected, L - Local, S - Static, U - Per-user Static route

0

0

0

0

0o

0

0

0

B - BGP, M - MIPv6, R - RIP, I1 - ISIS L1

I2 - ISIS L2, IA - ISIS interarea, IS - ISIS summary, D - EIGRP

EX - EIGRP external

0

via
2003:
via
2005:
via
2006:
via
2007:
via
2008:
via
via
2009:
via
via
2010:
via
via
2011:
via
via
2012:
via
via
2013:
via
via
2014:
via
via
2015:
via
via
2016:
via
via
2017:
via
via
2018:
via
via
2019:
via
via
2020:
via
via

- OSPF Intra,

E80::(801:22FF:
1/64 [110/2])
FE8O::C801:22FF:
/64 [110/2)
FE8O::(805: 22FF:
:/64 [110/2]
FEBO::C805: 22FF:
/64 [110/3)
FESO::(805: 22FF:
/64 [110/3)
FE8O::C80B:22FF:
FE8O::C805: 22FF:
/64 [110/4)
FE80::C805:22FF:
FE80::C80B: 22FF:
:/64 [110/4)
FE8O::C805:22FF:
FE8O::C80B:22FF:
/64 [110/4]
FE80::(805:22FF:
FE80::C80B:22FF:
:/64 [110/5])
FE80::C805:22FF:
FE8O::C80B: 22FF:
:/64 [110/5]
FE80::(805:22FF:
FE80::C80B: 22FF:
:/64 [110/6]
FE80::(805: 22FF:
FE80: :(80B: 22FF:
:/64 [110/7)
FE80::(805:22FF:
FE80::(80B: 22FF:
:/64 [110/6)
FE80::(805:22FF:
FE80::(80B: 22FF:
:/64 [110/6)
FE80::(805:22FF:
FE80::(80B: 22FF:
:/64 [110/5)
FEBO::(805:22FF:
FE80::(80B: 22FF:
:/64 [110/5]
FE80::C805: 22FF:
FE80::C80B: 22FF:
:/64 [110/6)
FESO::(805: 22FF:
FE8O::C80B:22FF:

0I - OSPF Inter, OE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2
ON1 - OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2

FEOF:1C, GigabitEthernetd/@
FEOF:1C, GigabitEthernet®d/@
FE44:8, GigabitEthernet1/0
FE44:8, GigabitEthernetl/0
FE44:8, GigabitEthernetl/0

FE5A:38, GigabitEthernet2/0
FE44:8, GigabitEthernetl/0

FE44:8, GigabitEthernetl/0
FE5A:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernetl/@
FESA:38, GigabitEthernet2/@

FE44:8, GigabitEthernetl/0
FE5A:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernetl/@
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernetl1/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernet1/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernet1/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernetl/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernet1/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernetl/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernet1/0
FESA:38, GigabitEthernet2/0

FE44:8, GigabitEthernet1/0
FES5A:38, GigabitEthernet2/0

0

0

2021:
via
via

2022:
via

2023:
via

2024:
via
via

2025:
via
via

2026:
via
via

2027:
via
via

2028:
via

2029:
via

2030:
via

2031:
via

2032:
via

2034:
via

2035:
via

2036:
via

2037:
via

1/64

FE8O:
FE80:

:/64

FE8O:

:/64

FE8O:

1/64

FE80Q:
FE80:

:/64

FE80:
FE80:

:/64

FE8O:
FE80:

:/64

FE80:
FE80:

1/64

FE80:

1/64

FE8O:

1/64

FE80:

1/64

FE80:

:/64

FE80:

1/64

FE80:

1/64

FE8O:

:/64

FE80:

:/64
FE80

[110/7]

[110/7]
[110/6]

[110/6]

[110/6]

[110/5]

[110/5]

[110/5]
[110/4]
[110/3]
[110/2]
[110/2]
[110/2]
[110/6]
[110/5]

[110/4]

::C801:22FF:

<0__ 2038::/62 [110/3]

0

0

0

via
2119:
via
via
2120:
via
2122:
via

FE8Q
:/64
FE8Q
FE8Q
:/64
FE80
1/64
FE80

4_ARGELIA#

::C801:22FF:

[110/6]

::C805:22FF:
::C8OB: 22FF:

[110/7]

::C80OB:22FF:

[110/2]

::C801:22FF:

:C805:22FF:
:C80B:22FF:

:1C80B:22FF:

:C8OB:22FF:

:C805:22FF:
:C8OB:22FF:

:1C805:22FF:
:C8OB:22FF:

:1C805:22FF:
:C80B:22FF:

:C805:22FF:
:C80OB:22FF:

:C80B:22FF:

:C80OB:22FF:

:C80B:22FF:

:C80B:22FF:

:C80B:22FF:

:C80B:22FF:

1C801:22FF:

:C801:22FF:

FE44:
FESA:

FE5A:

FESA:

FE44:
FESA:

FE44:
FESA

FE44:
FESA:

FE44:
FESA

FE5A:

FESA:

FESA:

FESA:

FESA:

FESA:

FEOF:

FEOF:

FEOF:

FEOF:

FE44
FESA:

FESA:

FEOF:

8, GigabitEthernetl/0
38, GigabitEthernet2/0

38, GigabitEthernet2/@
38, GigabitEthernet2/0

8, GigabitEthernetl1/0
38, GigabitEthernet2/0

8, GigabitEthernet1/0

138, GigabitEthernet2/0

8, GigabitEthernet1/0

:38, GigabitEthernet2/0

8, GigabitEthernet1/0

138, GigabitEthernet2/@

38, GigabitEthernet2/0

38, GigabitEthernet2/0

38, GigabitEthernet2/0
38, GigabitEthernet2/0
38, GigabitEthernet2/0
38, GigabitEthernet2/@
1C, GigabitEthernet0/@
1C, GigabitEtherneto/@
1C, GigabitEthernet0/@

1C, GigabitEthernet@/@

:8, GigabitEthernetl/0

38, GigabitEthernet2/0
38, GigabitEthernet2/@

1C, GigabitEthernet0/@

Figura 1.5. Tabla de enrutamiento del router Argelia.
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ST_FRANCIAZESh ipwé route capf
IPwk Routing Table - Defswlt - 126 entries
Codes: € - Connected, L — Local, § - Static, W - Per-wser Static rowte

‘8 8 8 2 o o o o o

‘e 8 B 8 o B8 & B @8 e @

e o 8 e

e o

e 8 8 @ 8 8 e @ 8 8 ©

T

B - BGP, W - MIPvE, R - RIP, 11 - D513 L1

I = 1515 L2, IA = ISIS intérares, IS - ISIS summary, D - EIGRP

EX - EIGRP external
0 - O%PF Intra, QOF -
1iﬂ-ﬂ'lﬂ§lul 1, o2 - OSFF NSSA ext I

18/8]
wia OB 26FFoFEBO: 1L, GigabitEthernetdsd
Jea0: 4 10007
win FES®: (CENS:2EFF:FEBD: I, GlgabitEvherneTB B
GigabitEthernetd g

18/
wia Fll.' JCEIS: PEFF:FEBS: 1L,
38 [10806)
win FESR; ORI 26FF:FERR: 1{, GlgabitEthernetaid
44184 [118/6)
via FES@ CEIR 26FFCFEBS:I L,
ms..m [118/5]
l FERR: CEIR: 26FF:FEBD: 10, GlgabitEthernald @
Ta46: 164 [118/5])
wia FES@; oCEIS: 2GFFoFERD: I, GlgabitEthernseid s
FaaT:ioed [118/5)
win FES®: :CEMS:2EFF:FEBD: I{, GlgabitEthernstB g
8481184 (1183
wiB FERS; O 26FF:FEBD: 1{, GlgabitEvherndta/ g
FRa0: 1084 [1186)
wia FESS: :CEIS: 26FF:FEBS: 1L,
aseiised [11803)
wid FERR: CEI0: 26FF:FEBD: 10, GlpabitEvherne1d/d
511164 [118/4)
wia FES@ CEI:26FFIFEBB: L, GlgabitEthernetd d
52084 [10005)
win FERS: ORI 26FF:FERD: 10, GlgasitEvherneTd g
8531084 [118/5)
wia FES@; ORI 26FFCFEBD: LD, GlgabitEtherneid @
540 [11805)
wia FES: :CEIS:I6FF:FEBD: 1L, GiganitEvhernetd d
5511764 [1185)
wia FESE; SCEI; 2OFFCFEDS: 1L, GlgabitEtherneid s
H056: 064 [118/4)
wia FES®: 1CEI: 26FF:FEBS: 1{, GlgaditEtherneid B

GlgabitEthe et 8

GlgasitEthernetd @

GlgasitEvhe rnetd il

4]
via FERR: CRIR: Z6FFIFEBR: 10, GLgaBITEThErneTa D
T5R: 16 (10874
wia FES®) 1CEIR26FFIFEBDI AL, GlgabitEthernetd g
593084 [11803)
via FERM ﬂh 26FF:FEBR: 10, GlgabitEvhernetdid
68 164 | 3]
wia FESE; {,l.'ll 26FF:FEBR: 1L; GlgabitEthernetd g
206155084 [110/4)
wia FESR: 1CEIS: 26FF:FEBR: I, GigaBitEvhernaTd @
eI ire [11004]
wis FEBD: :CRICI2NFF:FERR:E, GigabitEthernetdsa
b4z e [11006]
wia FEBY::CRIN: 26FF:FERR:1C, GigabitEtherretd® @
wia FEBD::zCBICIZBFF FEMR:E, GigabitEthernetid
HdScoied [11874]
wis FEBR:I:CRICI2AFF:FE4R:E, GigabitEthernetid
Teek: e [118/4)
wis FEBB::CAIN:2GFF:FESR:1C, GigablitEthernetd @
HET: e [11874]
wis FEBD::CEI0; J6FF FERR:1C, GigabliEthernetd/ @
HER: A6 [11074]
wis FEBD::CRIOI26FF:FERD:1C, GigabitEthernetdsd
SCHIC: JRFF:FEMD:E, GipabitEthernsetd/a

HEd e [11043)

wis FEBD::CRIQ:26FF :FERD:1L, GigabitEthermetd @

ez e [11871)

wis FEBd1zCRICIZAFFFEM:8, GigabitEthernstd/d

HaTiczied [11878]

wis FEBB::CAIS:2GFF:FERR:1C, GlgsbitEthermetd @

wis FEBB::CAIC:2EFF:FEM:E, GigabltEthernstl/d

2TIza e [118754]

wis FEBD::CRIO:IG6FF:FESR:IC, GigabitEtharretd/ @

wis FEB::CRICIAFF:FEMCE, GigabitEthernetd/é

Tz re [11073]

wis FEBD::CRIQ:26FF :FERD: 10, GigabitEtherretd/d

TS e [11072)

wis FEBD::CRI0;26FF :FERD: 1L, GigabitEtherretd @

BT [11873)

wis FEBDIICHIO:ZGFFFERR:LL, GLQaDLTEThernetd B

wis FEBB:ICHICIZAFF:FER:8, GlgabltEthernstld/d

HaTEIAe4 [11873]

wis FEBR::CBICI2BFFIFEMR:E, GLQabLItEThernet2 o

Tz red [11873)

wia FERb:: CIJC ?llF FEMB:E, GigabitEtharnstdid

HEb: e 11

wis FEBD: EI]E IB!F FEMD:E, GigablitEthernetd/d

HEL A6 [11073)

wis FEBD::CRICI2BFF:FEMDCE, GlgablrEthernstdig

Y6 [11042)

Wik FEBDICHICIIHFFFERRCE, GLQADLTETRErnetl/®

HeEYzzied [11873)

wis FEBD::CEIC:ZBFF:FEM:S, GigabliEthernetlida

20ES 1064 l!l.!.l.f |
2CHIN: 26FFFERD: 1L, GlgabitEthermetd/§

TGFFFERR:IC, GlgabltEtherretd/d
|

HH I
wis FEBD:zCEIN:2GFFFERR:IC, GlgabliEtherrstd @
wis FEBD::CRICI2AFFFEMCE, GlpabliEthernstd/d
HEN A (11042)
wis FEBD::CHIC: ZHFF:FEM:E, GLOADITETRernet/o
29004 [11072)
wis FEBO::CHIC:2BFF:FES0:E, GigabitEthernet2 o

OSPF Inter, DEL - OSPF ext 1, 02 - OS8F

ext ¥

[0 2091::/64 [118/2]
l wia FEB®::CB3C:28FF:FERO:8,
0 2082::/64 [118/2]

| wia FEB®::CB38:26FF:FEBR:1C, GlgabitEthernat @

[0 2893::/64 [118/3]

wia FEB®::CE3D:26FF:FEBR:1C, GigabitEthernetd &

[0 2@04::764 [118/3]

| via FEB@::CB3D:26FF:FEBD:1C, GigabitEthernetd e

0 2085::/64 [118/3]

[ wia FEB®::CB38:26FF:FEBR:1C, GlgabitEthernatd @

[0 2096::/64 [118/4]

| via FEB®::(B38:26FF:FEB@:1C, GigabitEthernetd/ e

[0 2097::/64 [118/4]

via FEB@::CB30:26FF:FEBO:1C, GigabitEthernetd/d
]

[0 20%8::764 [118/3
[ via FEB®::CB3C:28FF:FERD:8,
0 20059::/64 [118/4]

wvia FEB®::CB3IC:28FF:FEDO:E,
[0 2188::/64 [118/4]
| wia FEB@::CBIC:28FF:FEDO:8,
[0 2181::/64 [118/4]
[ via FEB®::CB3C:28FF:FERD:8,
0 2183::/64 [118/4]

[ via FEB®::CB38:26FF:FEBO:1C, GigabitEthernetd/ e

| wia FEB@::CB3C:2BFF:FEDB:8,
0 2184::/64 [118/5]
| wia FEB@::CB3C:28FF:FEDA:8,
0 2185::/64 [118/5]
| wia FEB®::CBIC:28FF:FEDD:8,
0 2186::764 [118/5]
[ wia FEB@::CEIC:28FF:FEBD:8,
[0 2187::/64 [110/4]

via FEB@::CB3C:28FF:FEP@:8,
[0 2188::/64 [118/4]
| wia FEB®::CB3C:28FF:FEDD:8,
[0 2189::/64 [118/4]
[ wia FEB@::CB3C:2BFF:FEDD:8,
0 2118::/64 [118/5]
| via FEB@::CB3C:28FF:FEPA:8,
[0 2111::/64 [118/4]
| wia FEB®::CB3C:28FF:FEDD:8,
0 2112::/64 [118/4]
| vin FEE@::CBIC:28FF:FEDD:8,
[0 2113::/64 [118/5]
| via FEB®@::CB3C:28FF:FERR:8,
0 2114::/64 [118/5]
| wia FEB®::CB3C:28FF:FEDD:8,
[0 2115::/64 [118/6]

wia FEB®::CB3IC:2BFF:FED:8,
10 2116::/64 [118/4]

wia FEB®::CB3C:2BFF:FED:8,
[0 2117::/64 [118/8]

| wia FEB®::CB30:26FF:FEBB:1C,

0 2123::/64 [118/5)
[ wia FEB@::CBIC:2BFF:FERB:8,
[0 2124::764 [118/4]
| wia FEB@::CB3C:2BFF:FED:8,
Ba-[118/4]

GigabitEthernet2/ @

GigabitEthernet2 e
GigabitEthernet2 e
GigabitEthernet2/@

GigabitEthernet2/@

GigabitEthernet2/8
GigabitEthernet2/ @
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2 /8
GigabitEthernet2/8
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2 @
GigabitEthernet2 @
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2/ @
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2/@
GigabitEthernet2/8

GigabitEthernetd/ &

GigabitEthernet2/B
GigabitEthernet2 8

La representacion del dvalo azul significa el rango
de direcciones, donde se corrobora que pertenecen a su AS

interno correspondiente, usando OSPF.

Recordando :
Geant 2039: :/64

Estos rangos de direcciones no cuentan precisamente con la

numeracion continua de principio a fin.

—2125::/64

Figura 2.5. Tabla de enrutamiento del router Francia?.

AfricaConnect 2000: :/64 — 2038: :/64
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5.1.2 Resultado del protocolo de enrutamiento dinamico OSPF para rutas internas y
rutas externas aprendidas mediante OSPF via BGP.

En este punto se tomaran como ejemplo los routers Marruecos para AfricaConnect y
Estonia para Geant. Estos tienen configurado el protocolo de Gateway interior OSPF el
cual tienen por objetivo interconectar a sus propios Autonomous Systems considerados
como de area 0 o de backbone. Estos son routers identificados como BBR, para ver mas
detalles ir a la figura 9. Cabe destacar que todos los routers BBR fueron configurados con

el protocolo de Gateway interior OSPF.

Se analiz6 un router BBR por cada AS. En el caso de AfricaConnect se tom6 como
ejemplo el router Marruecos y para Geant se tomé el router Estonia. Se utilizé la
instruccion show ipvé route para obtener las tablas de enrutamiento y estudiarlas de
manera independiente para identificar todas aquellas redes internas O y compartidas
OE2, como se muestra en las figuras 3.5 y 4.5. En el caso del router Marruecos, se pueden
apreciar las 38 redes que puede alcanzar dentro de su propio AS AfricaConnect, asi como
las 76 redes aprendidas mediante OSPF via BGP, identificadas mediante OE2, es decir
todas aquellas direcciones que también son OSPF, pero pertenecen al otro AS Geant, no
al propio.

En el caso del router Estonia, se pueden apreciar las 76 redes que puede alcanzar dentro
de su propio AS Geant, asi como las 38 redes aprendidas mediante OSPF via BGP, es
decir, todas aquellas direcciones que también son OSPF, pero pertenecen al otro AS
AfricaConnect. Se pueden ver las diferencias en estas rutas en funcién de cada uno de

los términos que se describen a continuacion:

o O — Se identifican todas aquellas redes que puede alcanzar, construidas mediante
OSPF dentro de una misma area, para este caso dentro del drea 0 o de backbone.

o € —Son aquellas redes que estan conectadas directamente al router.

o L — Identifica que la ruta es link-local. Cuando la interfaz se configura con una
direccion IP y se activa, creard automaticamente una red de enlace local.

o OE2 — Describe las redes que puede alcanzar, aprendidas mediante OSPF via BGP.
Para consultar las tablas completas ir al Apéndice F.
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AS- AfricaConncet2

AT
t Table - Default ~ 126 entries

Codes: C ~

o © © 0 o r A r A" r n

B~ BGP, N - MIPVG, R - RIP, I - ISIS L

12 = ISIS L2, IA ~ ISIS interares, IS ~ ISIS susmary, O - C10AP

X ~ EIGRP external

0 ~ OSPF Intra, O ~ OSPF Imter, OFE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext

ON1 - OSPF NSSA ext 1, ON2 -

2000:: /64 [0/0)

via GigabitEthernet®/@, directly coanected
2000::1/128 (/0]

via GigabitEthernet®/®, recelive

2001::/64 (0/0)

vis GigabitEthernetl/®, directly coanected
2001::1/128 (/0]

via Glrulthﬂuﬂll.. recelive

2003::/64 (0/0

via GigabitEthernetd/0, directly comnected
2003::1/128 (/0]

via GigabitEthernetl/e, recelive

2004::/64 [110/2)

via FEBO::CB04:22FF:FE41:8, GigaditEthernetl/®
2005::/64 [110/3]

wie FEBD::CB04:22FF:FEAL:8, GigabitEthernetl/®
2006:: /64 [110/3]

wvia FEBO::COMM:I22FFIFEALIB, GigabitEthernetl/®
20071 1/64 [110/4)

vis FEBD::COM:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/®
2008:: /64 [110/4)

vis FEBO::CO06:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/@
via FEBD::CB04:22FF:FE41:8, GigaditEthernetl/®
2009::/64 [110/5]

vio FEBD::COR4:22FF:FE4L:S, Gigadbitithernetl/®
via FEBO::CBO6:227F:FEA9:38, Gigabitithernetd/®
2010::/64 [110/5)

vis FEBO::COOM:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/®
vin FEDO: :CORG:22FF:FEAY: IS, Gigabitfthernetd/®
W11/64 [110/58)

via FEBO::COOM:22FF i FEAL:B, GigabitEthernetl/0
via FEBO::C806:22FF1FEA9:38, GCigabitEthernetd/@
2012::/64 [110/6]

via FEBD::CBOM:22FF:FEAL:S, GigabitEthernetl/®
wvia FEBD::CB06:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/@
2013::/64 [110/6)

via FEBD::CB04:22FF:FE41:8, GigaditEthernetl/®
via FEBD::CH06:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/®
W4::/64 [1107)

via FEOO:1COMI22TFIFEALIS, Gigaditithernetl/0
ViD FEOO:1CORG:22FF I FEAYI DN, Gigabitithernetd/®
2015::/64 [110/8]

vio FEBO::CORM:22FF:FE4L:8, GigaditEthernetl/0
2016:: /64 [11047)

wia FEBD::CB04:22FF:FE4L:8, GigabitEthernetl/®
wia FEBD::(806:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/d
017::/64 [11047)

wia FEBO::CB04:22FF:FE4L:B, GigabitEthernetl/o
wia FEBO: :CB06:22FF FEA9:38, Gigabitithernetd/d
2018::/64 [110/6)

win FEOO:1COOA: 2207 FEALIE, GigabitEthernetl/o
win FEBO::CO06:22FF FEAD: I, GigaditEthernetd/d
2010:: /64 [110/6)

wia FEBD::COOM: 2277 FEAL:8, GigabitEthernet1/0
wia FEBD::C806:22FF:FE49:38, GigaditEthernetd/d
2020::/64 (11047)

wis FEBD::CBOM:22FF:FEAL:R, GigabitEthernetl/0
wia FEBD::CBO6:22FF:FEQ9:38, GigabitEthernetd/?
2021::/64 [110/8)

wia FEBD::CB04:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/@
wio FEBO::CRO6:22FF;FEA9:38, GigabitEthernetd/d
02210/64 [110/8)

win FEBO: :COOG:22FF:FEA9: 08, Gigaditithernetd/d
wia FEBO:1COOM:22FF I FEAL1B, GigabitEthernetl/0
2023::/64 (M10/7)

wia FEBD::C806:22FF:FEA9:38, GigaditEthernetd/d
wis FEBD::CBOM:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/0
2024::/64 [11047)

wia FEBD::(804:22FF:FEQL:8, GigabitEthernetl/@
wia FEBD::(B06:22FF:FEA9:38, GigaditEthernetd/?
2025::/64 [11047)

Wi FEOD: ;CO04:22FF FEAL:D, GigabitEthernetl/o
win FEBO::COOE:227F FEA: 8, GigaditEthernetd/d
20261:/64 [110/6)

wis FEBO::CO04:22FF:FEAL:8, GigabitEthernetl/0
wia FEBD::CB06:22FF:FEA9:38, GigaditEthernetd/d
2027::/64 [11046)

wia FEBY::CBOM:227F:FEAL:8, GigabitEthernet1/0
wia FEBD::(B06:22FF:FEQ9:38, Gigadbitithernetd/?
2028::/64 [110/6)

wia FEBD: :CORM:22FF FEAL:B, GigabitEthernetl/0
wis FEBO; :CB06:22FF FEA9:38, GigabitEthernetd/d
029::/64 1110/5)

win FEDO: 1CO0G 2277 FEAOI N, Gigabitithernetd/d
wie FEBD::CB0M:22FF IFEAL:B, GigabitEthernetl/0
2030::/64 [110/4)

wis FEBD: :CBOM:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/0
wia FEBY::C806:22FFIFEA9:38, GigadbitEthernetd/d
2031::/64 [110/3)

wia FEBD::CBO4:22FF:FEAL:B, GigabitEthernetl/0
wis FEBD::CO06:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/?
2032::/64 [11043)

wia FEBO::CHO6:220F FEA9:38, GigaditEthernetd/®
win FEBD: 1CBOM:22FFIFEALIR, GigabitEthernetl/0

OSPF NSSA ext 2

onnected, L - Local, S = Static, U - Per-user Static route
1

AS- Géant

o 1v6 rout
Fouting Tadle - Oﬂ-lt = 123 entries

Codes: € ~ (enl«tn. L = Local, S - Static, ll = Per-user Static roste
8 -~ BGP, M - MIPvE, R - RIP, 11 - ISIS
12 - ms L2, IA « ISIS Interares, IS - ﬂll emmary, 0 - Clow

X =~ L1GAP external

R009: : /64 [120/2)
wia ru-::un 26FF:FENY: 38,
Ix.l“ f11001)
1:CB26:26FF:FEDD: 38,

- l
via nuncmmn:num.
5 1/ 1330/2)

wia FEROIICB201 2007 FENY: 08,
P00 1 /04 [220/2)

wia FESQ::(826:26FF:FE39: 38,
R34/ [22003)

wis FESO::(826:26FF:FE39: 38,
Re15: /64 [210/2)

wis FESQ::CB26:26FF FENN: 38,
3 llnm 1)

2 PO CB20: 260 F:FEND: 00,
. mxm i

wia FEROICR20: 200 PENN 00,
Re2)i /M 301)

4:: /64 [120/2)

wid FEBO::CB26:26FF:FEN9: 38,
RO27:: /64 [120/3])
wis FEBO::CB26:26FF FE9: 28,
0:: 64 1130/2)
wib PEBOIICR260:20PF 1EY9: 08,
164 [130/3)
win FERO::CR26:26FF:FENO: 8,
30:: /64 [100/3)
sCH26:20FF:0E39: 38,
1i/ed 11/2)
via !!ﬂ tCB26:26FF:FEN9: 38,
1164 1100/2)
win FEBO::CB26:26FF FEYS: 38,
33004 [000/1)

wis FEBO::CB26:26FF:FENS: 38,
RR3S:: /64 [120/6]
wis FEBO::C(B26:26FF:-FEI9: 18,
PR36:: /64 [130/5)

vib PEBO::CA26:20PF:FEYO: N,
0 2039::/64 (100/5)
| mrao (8262 26FF:

] via ml.:(uo:zw:m’:n.
0 2041::/64 [120/4)
wia FEBO: :CB26:26FF:FEI9: 38,
0 2042::/64 [100/3)
wia FEBO::CB26:26FF:FEN9: 38,
0 e )
wib FEBOIICR20:26PF 1R 0,
0 /el (1Y)
win PEBO::CH26:20PF FENS: 38,
0 2M45::/64 [120/3)
| wia FEBO::CB26:26FF:FEI9: 38,
0 2046::/64 [120/2)
| wia FEBO::(B26:26FF:FEI9: 38,
0 2M47::/64 (120/4)
| wia FEBO: :CB26:26FF:FEI9: 38,
0 2464 (100/4)
| wia FEBO::CB26:26FF:FE9: 38,
0 2849764 [120/5)
| via FEBO: :(B826:26FF:FEI9: 38,
0 2050::/64 [110/4)

GigabitEthernete/o
GigaditEtternete/0
Gigabittthernetd/o
Glgaditithernetd/ o
Gloabitithernetd/0
Glgadbitithernete/o
GigaditEthernete/o
GlgadbitEthernetd/0
Gigabitithernete/o
Glgaditttrernetd/0
GlgaditEthernetd/o
Gigabitithernetd/o
GigabitEthernete/e
GlgabitEthernetd/o
GigaditEthernete/o
GlgabitEthernete/o
Glgabittthernetd/o
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/o
GigabitEthernetd/e
GiganitEthernete/e
GLOMITETNernetd/0

GigabitEthernete/d
GigabitEtrernete/d
GigabitEtrernete/d
GigabitEtrernete/d
GLgabatLthernete/0
GigabitEthernete/0
GigabitEtrernett/o
GigabitEthernett/d
GLpabitEthernete/o
GlgabLtEtrernete/
GigabitEthernete/d
GigebitEtrernete/d
GigabitEtrernete/d

GigabitEthernete/d
GlgabLtEthernete/o
GlgabL1Ethernete/d
GLpabLTEthernete/o
GigabitEthernete/d
GigabLtEthernett/d
GigabLtEtrernete/d
GlgabLIEthernete/d
GLgabLtEthernete/d
GigabitEtrernetd/o

0 ~ O3PF Intrs, OF - Mlﬂ“'.“l~ﬂ”ull.ﬂl-mnll
mmmlw OSPF NSSA ext 2

Figura 3.5. Tablas de enrutamiento Marruecos y Estonia para el protocolo de ruteo IGP parte 1/4.
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0 110/2) 0 2051::/64 [119/4)
b €00:SCHM:220F:FEA118, GigabltEtherneti/e 0- via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
PE80: 108062 22F R 1 PEAS; Drecciones 0 2052::/64 [110/4]
X Tee (aaerey T3, GlgsbitEthernetd/s | o tenccicntes via FE8D::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
:(807:22FF:FEAC:8, GigabitEthernetd/d o AS- 0 2053::/64 [110/3)
0 [110/4) . via FE8O::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernete/e
y t:7;¥:'s:rm:n. GigabitEthernetd/d  |Africaconnect2 o 29s4::/64 [110/2)
0 110/ .+ (8262 26FF: FE30:
‘ :C807:22FF:FEAC:8, GigabitEthernet3/® (dmAls“’s::s" ¢ zzgffz"[:%?‘z“hr £39:38, GigabitEthernete/o
H il 8
via FES0::C807:22FF:FEAC:8, GigabitEthernetd/d identificadas via GigabitEthernetd/@, directly connected
2039::/64 (110/6) 1GP) L 2055::1/128 [e/@)
1a FES0::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/d como - via GigabitEthernet®/@, receive
1C806:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/@ 0 2056::/64 [110/2)
7 ® ) . . . .
804:22FF1FEA1:8, GigabitEthernet1/9 OE2 - via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
(a:e;}m:rm:u, cz:»nmcrnm/o e ’ ”37:;4: [égésgﬁr FE39:38, GigabitEthernetd/e
110/ via +1(826:26FF:FE39:38,
:C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® externas 0 2058::/64 [110/3)
ATary, a0, Sigsitithermety/e Pelﬂr;cé?m via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
(804:22FF:FEA1:8, GigabitEthernetzo | Al AS-Geant 0 2059::/64 [110/3)
(gm;m:rm:n, G’qunilherneult (dentro desu A z:é:-ffé'::im%wm’:”‘ GigabitEthernetd/e
CBO4:22FF:FEAL:S, GigabitEthernetze | ASson via FE8::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
- i(::c;;m:uum, GigabitEthernetd/@ identificadas 0 2061::/64 [118/3)
2044::/64 [110/. . (8262 26FF: FE39:
via FESD::C804:22FF:FEA1:B, GigabitEthernet1/d via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEtherneto/o
1C806:22FF:FEA9:38, GigabitEthernetd/@ 0 20?:43 lég?;s" FE20i56; ClgabItBbAIRETA/S
64 [110/3) v 1 H H H
C(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d C 2064::/64 [0/0) ?
ECORIAUELIN1 %, laeT R themnet 49 via GigabitEthernet1/8, directly connected
L 2064::1/128 [0/0)
C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/®
via FES0::(806:22FF1FEA9:38, cggunnnemeu/l via GigabitEthernetl/@, receive
s [110/2) 0 2065::/64 [110/4)
C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® via FE8O::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/®
ig:,;;zmna:u. GigabitEthernetd/e via FEM::(S)&?GFF:FE”:R. GigabitEthernetd/@
. . . { 0 2066::/64 [110/3
oot TR R p e via FE8::C826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/0
11/64 [110/3) 0 2067::/64 [110/3)
via FES0::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d via FE8O::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
2;;: n:‘ :(g:’;'.;l":ftn:)l. GigadbitEthernetd/0 0 2068::/64 [110/3)
i/ . . . .
C804:220F:FEAL:S, GigabitEthernet1/s via FEBO::C826:26FF:FEI9:38, GigabitEthernetd/o
806:22FF:FEA9:38, GigaditEthernetd/e 0 2069::/64 [110/3)
2051::/64 [110/1) via FEB0::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
via FES0::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d 0 2070::/64 [110/4)
via FEB0::(806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/0 via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
2052::/64 (110/2) 0 2071::/64 [110/4)
via FEBQ::(BO4:22FF:FE4L:8, GigabitEthernetl/® via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
via 'tl‘::i(:%?":n«:ll. GigabitEthernetd/e 0 2072::/64 [110/5)
2053::/ 1 . . . .
via FEBO::(B04:22FF:FEALIB, GigabitEthernetl/d via FE8O::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
4 '!”Xﬁn,;:”“"”l”' SEVEIrE. 8 ”ﬁ:;éz [3%5;6“ FE39:38, GigabitEthernetd/@
2054::/64 v HH H : :
vis FEBQ::CBO4:22FF:FEAL:S, GigabitEthernetl/® 0 2075::/64 [119/5) :
1:;; !Ez:immm:rmm. GigabitEthernetd/0 via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
13 0 2076::/64 [110/5)
Ao FEBO::CB04:22FF:FEAL:S, GigabitEthernetl/®
vis FEBD: :CB0G: 22PF:FEA9: D0, G’“bn!memeul. via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
“:"l":: 'él!(’im FEALLE, GigabitEthernetl/® AR /e
via ] ] ! 18, Gig erne . . M .
001 CONLE2NPIFEDIDN, GlowbltEthernetd/s zz;:.f%:--[525335"-“39-33. GigabitEthernetd/e
Y 53
vin FERO::CBOA:22FF:FEALIS, GigabitEthernetl/® via FEBO::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@
vin FEBOI1CRO6:22PFIFEADIIN, GigabitEthernetd/o via FEBD::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
T e, Fae01 1 CheaI 22T IPIALIS, Glgabititherneti/s 2079::/64 [119/4)
! 18, Gigad erne Gl
vis uu:%cntgizmn»m. Gl0abitEhernets/o via FE::::(ce:sgsrr:rm:ss, GigabitEthernetd/e
64 (1107 2080:: 11
via RN LCOU2AT LA, Glgmitttherneti/e Vio FLBD: 1CB25:26FF:FE20:38, GigabitEthernet /0
64 1110/2) ey via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
1CBO4: 22FF1FEALIB, GigadbitEthernetl/® 2081::/64 [110/5)
1:::1:,“ li::’;”""“"”- GigabitEthernetd/o via FEBO::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@
wie FE80: 10041 20F:PEAL:, GlgabitEthernet/s via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
via FEBQ::CB06:220F:FE49:38, GigabitEthernetd/o 2082::/64 [110/5)
/64 (110/4) via FEBO::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@
et pitiien i By ot ks via FEBD::(B26:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
vis FEBO::CB04:22FF:FEAL:S, GigabitEthernetl/@ 2083::/64 [110/4)
B06:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/e via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet®/@
Vi P80 |COBAIT2NF:FEALS, GigabitEthernett/s 2005::/64 [110/6)
2066::/64. (110/3) The via FEB::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
via FEBQ::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 2086::/64 [110/5)
via FEBO::(806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@ via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
T FkR: oM IFFIFEALSS, GlgabitEth /0 2087::/64 [110/6]
L1 iy R e
::/64 (1107 v 1:(823: 26FF:FE20:
ia FEBQ::CB04:22FF:FEAL1:8, GigabitEthernetl/® 2088::/64 [110/5) 7
a4 Ty LCAY,. S tEthernand/ via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
via FE80::C804:22FF:FEA1:8, GigabitEthernetl/® 2089::/64 [110/6)
via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
via FEBO::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@

Figura 4.5. Tablas de enrutamiento Marruecos y Estonia para el protocolo de ruteo IGP parte 2/4.



5.1.3 Resultado de la conectividad al exterior de los AS para rutas internas, externas
y su redistribucion aprendidas mediante BGP.

En este punto se tomaran como ejemplo los routers Argelia para AfricaConnect y Francia2
para Geant, que a diferencia de los routers Marruecos y Estonia, éstos tienen configurado
el protocolo BGP y son identificados como ASBR que tienen por objetivo interconectar

Autonomous Systems de area 0 o de backbone, para ver mas detalles ir a la figura 5.3.

Con la instruccion show ipv6 route se comprobaron ambas tablas de enrutamiento en las
cuales se aprecian todas aquellas redes aprendidas mediante el protocolo OSPF e
identificadas por la letra O, es decir en el caso del router Argelia contendra todas las redes
de su propio AS AfricaConnect. Mientras que el router Francia2 contendra todas las redes
de su propio AS Geant, ademas todas las redes del AS Geant estaran contenidas en la
tabla de enrutamiento del router Argelia, mientras que todas las redes del AS
AfricaConnect estaran contenidas en la tabla de enrutamiento del router Francia2, ambas
aprendidas mediante el protocolo BGP e identificadas por la letra B, como se muestra en
la figura 5.5y 6.5.

Para consultar las tablas completas ir al Apéndice G.

Como se presentd en la seccion 3.4: los EGP utilizan el protocolo de enrutamiento
dinamico BGP, son comtiinmente conocidos como routers de frontera o de borde, los cuales
se encuentran al extremo de cada sistema auténomo, en el caso de esté trabajo se puede
identificar en la topologia mediante un circulo de color rosa, ademds se caracterizan por
tener la capacidad de establecer vinculos entre sistemas autébnomos, ya que pueden
coexistir en su funcionamiento varios protocolos IGP dentro de los EGP. Estos sistemas

auténomos tienen una administracion por separado.
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AS-AfricaConnect2 AS-Geant

A_ARGELIARSh ipvé route
IPv6 Routing Table - Default - 126 entries
Cedes: € - Connected, L ~ Local, § ~ Static, U ~ Per-user Static route
8 - BGP, M - MIPv6, R - RIP, I1 - ISIS L1
12 = ISIS L2, IA ~ ISIS isterares, IS ~ ISIS summary, D -~ EIGRP
£X - EIGRP external
0 - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2
ONY « OSPF NSSA ext 1, ON2 « OSPF NSSA ext 2

ST_FRANCIA2Esh 1pv6 route

1Pv6 Routing Tadble - Default - 126 entries

Codes: C - Connected, L - Local, § - Static, VU - Per-user Static route
B~ BGP, M - MING, R - RIP, I3 - ISIS L2

12 = ISIS L2, IA - ISIS iaterarea, IS ~ ISIS semmary, O ~ EIGRP

EX - EIGRP extermal

O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2
ONY ~ OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2

0 2000::/64 [110/2]
5| 2000::/64 (20/2]
via FES0:1:C801122FFIFERFI1C, GigabitEthernetd®/o ", P
¢ 2081::/64 ¥ B zz:_f,:..lgunizm.nu.u, GigaditEthernetd/o
G i i rareaty/e, dirsctly comacted via FEBO::CHO4:22FFiFEAL:SA, GgMbitEthernetd/
via GigabitEthernete/e, receive 8| 2003::/64 (20/2]
0 2003::/64 [110/2 Via FEBO::CERMI22IT:FESL:S, GigaditEithermetd/o
via FEBO::C801:22FF:FEQF:1C, GigabitEthernet®/o 6| 2004::/64 [20/0])
€ 2004::/64 [8/0) via FEBO::CH04:22FF:FE41:S4, GigaditEthernetd/o
via GigabitEthernetl/®, directly comnected 8| 2005::/64 [20/2)
L 2004::2/128 (/0] via FEBO:ICHRA: 2200 IPEAL:S4, GLgADItEThernetd/o
vis GigabitEthernetl/e, receive 6| 2006::/64 [20/2)
(U] 2005::/64 [119/2] via FEBO::CHO4:22FF:FE4L:54, GigaditEthermetd/o
via FES0::C80S5:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/e 8| 2007::/64 [20/3]
0| 2006::/64 [110/2] via PEBO:ICHRA:220F:PEA1:S4, GLQMDItEThernetd/o
5 23 ilzximﬁlnwluu. GigabitEthernetl/Q 8| 2008::/64 [20/3)
:/ 1 FEBO: :CO04:22FFIFEAL:SA,
via "“:imzf”':"“:.' Gigabitfthernetl/® * 237: I‘z.nl:’n" FoISty Smuith e/
0| 2008::/64 [110/3 2 CB04: 22PF: PRALS
via FEB0::CHO8:22FF:FESA: 38, GigabAtEthernet2/0 o L T T e
5 e ":’;mﬁ’"‘"“ s ClgabitEthernetl/® via nu::lau;zm:uu:u, GigabitEthernet3/e
8| 2011::/64 [20/4
via FERO::CBOS:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/e P - X o
o| atls FEbe:icoMB:22FFIFESAIDS, GigebitEthernet2/o = 2;:;_!::--'“"“;”"-"“-”' GigavitEthernet/o
t/ 4 i
vie FEB0::COOS: 22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/o 2 2:3.1:5::;%;2!"*":“. GiganitEthernet3/o
18 FES011C808122FFIFESAIZE, GigabitEthernet2/0 :
A T e via FEBD::CHO:22FF:FEAL:SA, GLQMITEThernetd/e
via FEBO;:CRS:22FF:FE44:8, Gigabitithernetl/® 6| 2014::/64 [20/6)
via FES0::C808:22FFIFESAI38, GigabitEthernet2/0 via FEBO::CE04:122FF:FE41:54, GigabitEthermet3/0
0| 2012::/64 [110/5] 8| 2013::/64 [20/7)
vie TEB0::C095:22FF:FL44:8, Gigabitlthernetl/® via FEBO::CHRM:22FF:FE4L:SH, GlgaditEthernetd/o
via FES0::C808:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 8| 2016::/64 [20/6)
0| 2013::/64 [110/5] via FEBO::CHOM:I22FFIFE41:S4, GigabitEthermet3/o
via FEB0::C895:22FF:FEAL:8, Gigabitithernetl/® 8| 2017::/64 [20/6)
* ,;;:_szeimg"h'!w”- GigabitEthernet2/0 via FEBO::CARM: 22FF:FEAL:SH, GLMdItEThernet3/e
vie FEB0::CBS:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/® ® Qﬂ';{ﬁ,,’&fnmmuu, GigabitEthernet3/e
vis FES0::CB08:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 o] 2019::/64 [20/3)
0| 2015::/64 [110/7) via FEBO: :CARM:22FF FESL:S54, GloaditEthernet3/o
via FEBO::C805:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/0 B | 2020::/64 (29/6)
vio FEBO::CBOD:22FF:FESA: 38, GigabitEthernet2/0 A z:;: fleic:lnilmlfﬂl!“. GigadbitEthernet3/e
0| 2016::/64 [110/6) 1
via FEBO::CBOS:22FF:FE44:8, GigabitEthernet1/0 . 2:;;_{5===|§="n;?!”='!‘1=“~ GlgavitEthernet3/o
o ;s.ff:”&mﬁ”"nw”‘ Glgebitithernet2/ via FEBRLICHMIZINFIFELISA, GigabitEtherneta/e
g B| 2023::/64 (20/8
via FEBO::CB05:22FF:FEA4:8, GigabitEthernetl/0 o . o o
vin FEBO::CB0D: 22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 V38 FEOR: 1 CROLI2MY: FEALLSS, . SgahitErhomecy/9
0 2018::/64 [110/5) 8| 2024::/08 L2081
via FEBDI1CHOSI22FF1FEA41B, GigabitEthernetl/0 . z:g,!g:- ig’:i""-""-* GigabitEthernet3/o
] e i ————— of i rese::castiaaminaiiss, Gigmitetnarnetase
vin FEBO:1CBOS:22FF1FEAA:N, GigabitEthernetl/0 ’ PE00:1C808: 220F 1 PEALL &
vin PEBO:ICHOD: 22FF1PESAT S0, GigabitEthernet2/0 L A e T T, Vel
0| 202011/64 [110/6) 3CHRA: 22PF FEAL:SA, GigabitEthernetd/e
vin FEBO:1CBOS:22FF 1 FEAAIN, GlgabitEthernetl/0 | 2028::/64 [20/5]
};;l uu“(umizmnuxu. GlgabitEthernet2/0 via nu:;(mizm:nu:u. GigadbitEthernet3/e
0 111/64 (110/7 8| 2029::/64 [29/4
via FEBO::CBO5:22FF:FEA4:8, GigabitEthernetl/0 vis FEBO: :CHOA:22FF:FEAL:S4, GigabitEthernetd/@
via FEBO::1CBOB:22FF:FESA: 38, GlgabitEthernet2/0 8| 2030::/64 [20/3]
0| 2022::/64 [110/7) X z:;:.!:“:i;.ﬂlnilm:'!ll:”. GigabitEthernetl/e
via FEBO::CBOB: 22FF:FESA: 38, GigabitEthernet2/0 5184 (2/)
2023::/64 [110/6) . z:’a:::::.ig,;izm.uu.u. GigaditEthernetd/o
i z:;:,s:: :&mﬁzmuu:u. GigabitEthernet2/0 K ""ig";"'"""”" GigavitEthernet3/e
] ii/64 /0
via FEBO::CBO5:22FF:FE44:8, GligabitEthernetl/® via FEBO: :CH04:22FF FE4L:54, GigeditEthernetd/o
via FEBO::CBOB:22FF:FESA: 38, GigabitEthernet2/0 | 2034::/64 [20/2]
0| 2025::/64 (110/6] v1ia FEBO::CER4:220F:FESL:S4, GlgadbitEthernet3/ e
via FEBO::CBO5:22FF:FEA4:8, GigabitEthernet1/0 | 2085::/64 [29/6)
via FEBO::CBOB:22FF:FESAIZE, GigabitEthernet2/0 > ?:I‘O ':::: :;r;;ﬂ'"'"l:"- GigadbitEthernetl/e
0| 2026::/64 [110/5) Bt i/
via FEBO::CB05:22PF:FE44:8, GigabitEthernetl/d via FEOR: 1CRRMI22AFIFRALISA, Gigabitethernetd/o
via FEBO::CBOB: 22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 s ’:x-;’“_f“/‘! -
0| 2027::/64 [110/5] EB0::CARS:22FF FESL 54, GigabitEthermetd/®
8| 2038::/64 [29/3)
via FEBO::(805:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/® = A " 3
via FEBO: :(au:;m:nw)i. GigabitEthernet2/0 I
0| 2028::/64 [110/5 13 FEBO::C830:26FF:FEDD:IC, GigaditEthernetd/e
via FEBO::CB0B:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 1 Y i 2 Gig0b
0| 2029::/64 [110/4) via FEBO::C830:26/F:FEBO:IC, GigabitEthernet/o
via FEBO::(B08:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 O 2041::/64 [110/7])
0| 2030::/64 (118/3] via FEBO::C830:26FF:FEDD: IC, GigadbitEthernett/o
via FEBO::(B08:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/0 ° /64 [110/6]
0| 2031::/64 [110/2) 5 ’“:igzguh'!u:l(, GigabitEthernet/e
via FEBO::(808:22FF:FESA:38, GigabitEthernet2/@ o N . -
o| 2032::/64 (110721 X gzﬁuv.nu.x. GigaditEtherneto/o
via FEBO::CE30:26/F:FEDO:IC, GigabitEthernetd/@
0| 2045::/64 [110/5]
vis FESO::C830:26FF:FEBO:IC, GigaditEthernet/e
0| 2048::/64 [110/5)
via FEBO::C830:26/F:FEBD:IC, Gigabitithernet®/o
o 2047::/64 [210/5]
via FEBO::C830:26FF:FEBO: IC, GlgaditEthernetd/e
0| 204s::/64 [110/5)
via FEBO::CA30: 2617 :FEDR:IC, GigabitEtherretd/o
o 2049::/64 [110/6]
via FEBO: iax:}uv:nu:u, GigaditEtherneto/e
o 2050::/64 [110/5
via FEBO::CR3: 2617 FEDO:IC, Gigabitithernet@/o

Figura 5.5. Tabla de enrutamiento Argelia y Francia2 para el protocolo de ruteo EGP parte 1/3
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€ 2030::/64 (0/0) [0] 201::/64 (120/4)
via GigabitEthernet2/0, directly comected | via FESO::CB830:26FFIFERR:1C, GlgabitEthernetd/@
L e/ (eve) 0 2052::/64 (1205
__ via GigabitEthernet2/0, recelve I vis FE80::CBR:26FF:FENG;:1C, GlgabitEthernete/
0| 0M::/64 [130/2) 0| 2053::/64 [114/5)
via FESO: 1 CRORI22FFIFESAIDR, GigablitEthernet2/0 | wAS FEAR::COIR; 20FF FERR:IC, GloaditEthernete/
0| 2038::/64 [130/6) 0| 2054r:1/64 (110/5)
via TR0 LCR0NI22IPIFENr 10, Glgabitithernetd/o | via FESO::CBIQ: 26FF:FERR: 1C, GLoabitEthernett/®
O 20011764 [130/3) 0| 205%:: n )
Via FEROL ICA0NI22IF1FENF 10, Glgabitithernetd/ o via FES9::C830:26FF:FERR:1C, GipabitEthernetd/®
O 3701/64 (13004) 0| 2056::/64 [110/4)
Via FERO:ICAOR 12217 1FERFIIC, GigabitEthernetd/o | via FESO::CB10126FFIFERRIIC, GlgabitEthernetd/@
i 0| 2057::/64 [110/4)
Via FERO: 1 CA0NI221FIFERFIIC, GlgabitEthernetd/o is FERO::CBIQ:200F FER:1C, GlgabitEthernete/®
00011764 [29/8) 0 2058::/64 (110/4)
via FERO:1CAIRI2TFFIFENIS, GigabltEthernet)/0 | VAD FERR::CEIR: 26FF FERR:IC, GLOMITETRernetO/®
T 0| 2059::/64 (110/5)
via FEBOI 1CAIRI2TFFIFELNIS4, GlgabitEthernetd/o | wia FESO::C830:26FF:FERR:1(, GLoaditEThernett/®
B 2043064 [(07] 0| 2000::/64 [110/3)
via FESO: 1 CANRI2TFFIFELNIS4, GlgabitEthernetd/® via FESD::C830:26FFIFERRIIC, GlgabitEthernetd/®
B 2042::/64 (/6 0| M61::i/64 (110/4)
via FERO:ICAMI2TIFIFEI0S, GigabitEthernet)/ o | wis FERQ::CBIQ:26FF FERR:IC, GigabitEthernetd/®
B 2043::/64 [N/6) via FERO::CBIC:28FF:FEM:8, GigaditEthernet2/®
via FESO:1CAI9I27PFIFEN0I54, GigabitEthernet)/ 0| 2002::/64 (110/4)
8| 2044::/64 [206) via FEO::C83CI128FFIFERRIS, GigadbitEthernet2/®
via FESO:1CEI9I27PFIPEL0:SA, GigabitEthernetd/o 0] 064::/64 (110/6)
s it 20/5) vis FER9::CBIQ:26FTIFERN:1C, Glgadbitithernete/®
via FES: (A3 27FFIFEN0:54, GigabitEthernetd/o | via FEB::CB3C:28FF:FEN:S, GigaditEthernet2/®
8| 2046::/64 [20/5) 0| 2065::/64 [110/4)
via FERO: (RIS 27IPIFEI0:54, GigabitEthernetd/o I via FERD::CBICIZEFFIFERS, GigabitEthernet2/®
8| 2047::/64 [20/5) 10| 2066::/64 (110/4)
via TES0; 1CAI9I27IPIPEI054, GigabitEthernetd/o | vis FEBO::CRIQ: 260 P FURR:1C, Gigabitithernetd/®
8| 2048::/64 [20/5) 0| 2067::/64 (110/4)
Vis FESD:1CEYSI2IFIIEI054, Gigabitethernet)/d | | via PERR::CEIR:26FFIFESR:IC, GIQADITETRErneTe/o
o Bpored ol il 0| via:Fene: scRye: pePFPERR:IC GLgAbItEThernete/a
" . v - . 1€,
i ,;”u::z.x(a”g;nmmn.u. GigabitEthernet)/o | %ﬂ.’f;?" LPE08:0, CIGEItEthemetase
. ,::::z.igzim.mc.u. Gigebitithernet /0 a z;;: ;":‘;:::;f"""'"“- GLOAITELIErHeT/0
A o i ]
A b o i o e o] guia FeseiiCaX:Turriren:s, Ggmitethernetare
e o " g " 0| 2071764 (1003
. ;’é.m'ig’},’im"m"”' ClgabitEthernetd/® I | “via FERN:1:C838126FFIFERRIIC, GigabitEthernete/d
" o & | Vid FERD::CBIC: JOFFIFER:S, Clgadittthernet2/®
via TERD: :CANS: 2717 PEI0: 54, GigabitEthernet)/d o 2072:1/64 (11074)
Bl 2054::/64 [20/5) | via FERO::CB3Q:26FF:FERR:1C, GlpabitEthernett/®
via FEBO::CBI9:2TPF:IT1R:34, Gigabitithernet)l/d | wis PEAD;:CBIC: 28PP:FERQ:S, GigadbitEthernet2/®
B| 2055::/64 [20/5) 0| 2074r1/64 (110/3)
via FESO::CRID:2UPF FE10:54, Clgabittthernetd/d | Via FESO::CBIR: 26FF FERR: 1C, GLOADITETRArnetE/R
B 2056::/64 [20/4 0| 2075::/64 (110/2)
via mt::wo 2TFF:FE1R:54, ClgabitEthernetd/® | via FERO::CBIQ:26FF:FESR:1(, GLpaditEthernetd/®
8| 2057::/64 (204 €| 2076::/64 [0r0)
via 'BOHQ«‘O 20FF:FEIR:54, GigabitEthernet3 e via GigabitEthernet®/0, directly comnected
8| 2058::/64 [20/4) IL| 2076::2/1278 [e/0)
B ;”u_mulgn;zmmwu. GlgabitEthernetd/e ° ”":;‘“ lllOI!;‘” remnic, Gipmmie e
. via 110830: 1 1€, 1tEthernet
N O i o et b ia re lax’:mmo , Gigaviteeherneta/n
o o lx’lﬂ 1y
. x_m:;%n'zm:mmu. Gigabitithernetd/e X FE09:8, GigabitEthernet2/d
o] 12 FReCKIN I FEIN A, Clgshitttierascl/e via SRS CEC TIPS, Glgmbitethernety/e
g h L] 1] 11
B e e ol pula FEse:iCEYC:Terr rese:e, Gigabiteternetd/s
.1 TFF: 154, iz 11
o ey Rl Mm——— o 2uld FERR:iCKIC:T0PF:PENS:, GigabitEtharnat2/s
via FESO::CB39:20FF:FE10:54, GigabitEthernetd/e 12/64 (23
ol Y b, SRS Vid FEBD:ICRIC: T89F 1 FEQO:S, GigabitEthernet2/o
via FE30::(839:27FF:FE19:54, GigabitEthernetd/® 0| 2ea3::/64 [110/3]
8| 2067::/64 [20/4) wia FES::CEIC:IZ8FF I FL0O:8, GigabitEthernet2/@
via FES0:1CBI9:27FFIFEIRIS4, GigabitEthernetd/d €| 2e84::/64 [0/0)
B 2068::/64 [20/4) via GigabitEthermetl/®, directly connected
via FES0::CBI9: 27FF;FE1:54, Gigabitithernetd/d L| 2es4::1/128 (e0)
8| 2069::/64 (20/3) wis GigabitEthermetl/8, receive
via FESO: ;CBI9: 27FF:FE19:54, Gigabittthernet )/ 0| eas::/64 [118/3)
B| 2070::/64 [20/3) wia FESD::CHI0: 2657 FEBD: 1C, GioaditEthernetd/o
via FESO::CEIN:2VPF:FE1: 54, ClgabitEtharnetd/® O] Iea6::/64 [110/4]
B| 2071::/64 [20/5) wia FES0::CE30:26/7 1FLBO:1C, GigaditEthernetd/o
via FESO::CBI9:20FF:FE10:54, ClgabitEthernetd/® C| a7::/64 [0/9)
8| 2072::/64 [20/4) via GigabitEthermet2/8, directly connected
via FES0::CB39:27FF:FE1R:54, GigabitEthernetd/® L] 2ea7::1/128 (ey0)
8| 2074 2e/3) wis GigabitEthermet2/8, receive
via FESO::(B39:27FF:FE1R:54, GigabitEthernetd/® 0| eas::/64 [110/2)
8| 2005::/64 (2002 via PESO:ICEI0: 2607 PEBD:1C, GLOASITEIRRrNete/o
via FESO:1CBI9:27FFIFEIRISE, GigabitEthernetd/® wia FESO::CEIC:I8FF:FEQ:S, GloaditEthernet2/®
B 2076::/64 [20/0) 0| 20a9::/64 [110/2)
via FEBO::CBI9:2TPF:IE19:34, Gigabitithernet)/? wia FESO::CHIC: 28FF FEQD: B, GlgaditEthernet/®
B 2077::/64 [20/3) 0| I90::/64 [110/2]
i ﬁ'm:;%;:mmmu. Gigabittthernet)/o k 2;:1. ":“,ﬁ:‘,;f’"""’" GlgabitEthernet2/0
8 8 124
via FESO::CBID:2VFF:FE1R: 54, ClgabitEthernetd/® via FES8::(83C:28FFIFERA:E, GLgabitEthernet2/@
0| e92::/84 [(110/2)
wia FESD::CH30: J6FFFERD:1C, GIQMItETRRrnetd/o
0| 2093::/64 [110/3)
via FESD::CEI0:6FF FEBD:IC, GLOMITEIRErNETS/0
0| 2094::/64 [110/3)
wis FE80::C830:26/7 FER:1C, GlgaditEthernetd/o
0| W95::/64 [110/3)
wia FES0::0830:26FF ! FEBS:1C, GLlgaditEthernet®/0
0| 2096::/64 [110/4)
via FESD::CH30:26FF:FERD: 1C, GLOMItETRernetd/o
0| 297::/64 [110/4)
wia FES:CRI0: 20 P FEED: 1C, GLOMITEIRErNEt/0
0| I098::/64 [110/3)
wia FES::CRIC:28FFIFERA:8, GlgadbitEthernet2/@
O 2099::/64 [110/4)
wia FES::C83C:78FF:FEM:8, GlgadbitEthernet2/@
0| 2100::/64 [110/4)
via FESD::CHIC:28FF FEM:B, GlogaditEthernet2/®

Figura 6.5. Tabla de enrutamiento Argelia y Francia2 para el protocolo de ruteo EGP parte 2/3.
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Por lo tanto, para reafirmar lo dicho anteriormente, en las tablas de enrutamiento de los
routers Argelia y Francia2 se llevo a cabo el protocolo BGP, asumiendo que un AS
informe a otro sobre las redes que puede alcanzar a partir de este. Asimismo, estos routers
de backbone denominados ASBR de un mismo AS deben intercambiar informaciéon BGP
para conocer las mismas rutas externas e internas, identificadas con color rosa y azul

como se muestras en las figuras 5.5y 6.5.

Para comprobar todas las direcciones de OSPF dentro de la tabla de enrutamiento BGP,
en la figura 7.5 se muestra la informacion sobre las conexiones del protocolo de puerta
de enlace fronterizo, donde se utilizé la instrucciéon show bgp ipveé.

Para consultar la tabla completa ir al Apéndice H.

4-ARGELIA

BGP table version is 150, local router 10 is 4.4.4.4
Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, 1 - internal;
r RIR-failure. S Stale

@n co@es: 1 - IGP, e - EGP, ? - 1ncomp!§D‘
Network h&"! Hop ._l @hetric [Locprf wughg @ Informa a todos los AS’s

7 2000::/64 2 32768 como se introdujo el prefijo
1 2001::/64 . [} 32768 dered
+ [2003::/64 i lndllCﬂ l 2 32768 é) ]
*3 [2004::/64 s cudl es ¢! (] 32768 $
+1 [2005::/64 i proximo 2 32768 7 ©) originada en un IGP
4 [2006::/64 1 2 32768 7 anunciada con network.
e oo e i salto 3 32768 7
A la segunda *3 2008::/64 HH para 3 32768 ?
. 1 [2009: : /64 i 4 32768 7
) *1 2010::/64 i alcanzar 4 32768 7
“_1“95“:9 4 011::/64 i un 4 32768 7
signo de 1 [2012::/64 i : 5 32768 ?
mi" e | 2013::/64 destino 5 32768 7
{ad P 4 014::/64 6 32768 7
costadodela o ho15::/64 ¥ 7 32768 7
. ruta que fue 1 [2016::/64 i Los caminos 6 32768 ?
. 017::/64 H 6 2768 7
AfricaConnect scleccionada m::;sa 3 con el valor ¢ 32,58 ?
2000"/64 2038_ _/64 como el ijOl’ *4 2019::/64 HH de  métrica 5 32768 ?
2 it camino hacia ~ * g%g;g: i més bajo son § gg;gg :
una red * 2022::/64 i los  mis 7 32768 7
oo IS | ¢
*; HH HH gy
¥ o /64 I que se eligird 32768 7
En la tercera 1 2026::/64 i el mejor 5 32768 ?
i 3 [2027::/64 i ; 5 32768 7
columna se 0 | S = can}mo entre H 32768 1
muestra en 1 2029::/64 Iy AS's. 4 32768 7
blancoyaque 3 2030::/64 i 3 32768 ?
1 [2031::/64 2 32768 7
L‘Ldajn lt’socr;’;aos ) R032::/64 2 32768 (;_)
1 [2033::/64 ] 32768
externo fueron  *j [2034::/64 2 32768 7
did 1 [2035::/64 6 32768 7
aprendidas. 1 2036::/64 5 32768 ?
1 [2037::/64 4 32768 7
AN 1 [2038::/64 " 3 32768 7
GE T 1 [2039::/64 2018712 8 827
- - 3 [2040: : /64 2118::2 7 027
039::/64-2125::/64 1 [2041::/64 2118::2 7 827
1 [2042:: /64 2118::2 6 027
) [2043::/64 2118::2 6 82
1 [2044:: /64 2118::2 6 02

Figura 7.5. Verificacion de la tabla BGP IPv6, parte 1/2.

Analizando la figura 7.5 del router Argelia que pertenece al AS AfricaConnect2 tiene un
intervalo de direcciones IPv6 (2000::/64 - 2038::/64) teniendo como préximo salto para
alcanzar un destino la direccion (::), es decir es la interfaz con direccion 2118::1 propia
del router Argelia, ademas es la que tiene salida a BGP para poder comunicarse con el
otro AS Geant. Por otro lado el router Argelia también detectd el intervalo de direcciones
(2039::/64 — 2125::/64) que pertenecen al AS Geant y tienen como proximo salto la
direccion 2118::2, la cual indica que el router externo Francia2 origind la ruta, asi mismo

tiene salida a BGP.
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En la misma figura también se pueden observar la seccion path que contiene algunos
prefijos detectados con la letra i, el cual indica si la ruta ha sido aprendida por un
protocolo IGP (es la ruta interior al AS del router origen que se ha configurado con la
instruccion network o redistribute), es decir, son las direcciones propias al router Argelia.
Ahora bien, el simbolo de “?” indica que se ha aprendido de una forma distinta
(normalmente por redistribuciéon en BGP de una ruta dindmica). Cabe sefialar que el
primer intervalo de direcciones del AS AfricaConnect2 pertenecen al proceso 1, mientras
que el intervalo de direcciones del AS Geant pertenecen al proceso 2 como se puede

observar en la figura 7.5.

La instrucciéon show bgp ipv6é unicast summary, que se ejecuta en la figura 8.5 sirve
para verificar el estado de los vecinos. En este caso el vecino que se muestra es Francia2

del AS Geant.

4_ARGELIA#sh bgp ipv6 unicast summary

BGP router identifier 4.4.4.4, local AS number 4

BGP table version is 126, main routing table version 126

122 network entries using 19032 bytes of memory

125 path entries using 9500 bytes of memory

10/9 BGP path/bestpath attribute entries using 1680 bytes of memory
1 BGP AS-PATH entries using 24 bytes of memory

® BGP route-map cache entries using @ bytes of memory

@ BGP filter-list cache entries using @ bytes of memory

Bitfield cache entries: current 1 (at peak 1) using 32 bytes of memory
BGP using 30268 total bytes of memory

BGP activity 369/247 prefixes, 500/375 paths, scan interval 60 secs

Neighbor \'} AS/MsgRcvd MsgSent| | Tblver! InQ OutQ Up/Down_|State/PfxRcd
2118::2 4 57 339 349 126 0 0 00:37:10 122
4_ARGELIA#)
Direccién ~ Nimero de  Nimerode Mesajes BGP Ultima version ~ Namero de Cuanto timpo Estado actual de
IPv6 del versién Sistema recibidos y delabasede  mensajesen  haestado activa  la sesion BGP/
s BGP Auténomo  enviados del datos BGP que espera deser  esta adyacencia cantidad de
vecino seenvibaese  enviados al Prefijos que el
vecino. vecino. enrutador ha

recibido de un
vecino o grupo
de pares,
mientras tenga
un valor ,
significa que la
adyacencia esta
completa.

Figura 8.5. Visualizacion del campo BGP IPv6.
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5.2 PRUEBA DE CONECTIVIDAD PARA LA RED AVANZADA AfricaConnect2-
Geant4-2

Con respecto a los resultados de la prueba de conectividad de la red, fue necesario
corroborar que las configuraciones de enrutamiento fueron correctas. Para esto se utilizo
la herramienta llamada ping, la cual nos permite saber si existe o no conectividad
mediante el protocolo Internet Control Message Protocol (ICMP). En la figura 9.5 se
muestra la prueba de conectividad donde se eligieron los routers Finlandia y Marruecos
que son los mas lejanos de cada AS, con la finalidad de saber si existe conectividad en
toda la topologia. Ademas, se puede observar un envio de paquetes con la tasa (5/5), es
decir cinco enviados y cinco recibidos, asi como el tiempo de vida de cada paquete, por
lo tanto, se demuestra que la conectividad es exitosa. En caso de no tener conectividad,
se mostrarian paquetes perdidos, por ejemplo, cinco enviados y cero recibidos (5/0). Asi
también se puede visualizar la ejecucion de la herramienta traceroute la cual muestra la
ruta mas corta, para llegar al router destino. Ademads, se puede visualizar en la figura 10.5
la prueba de conectividad exitosa desde la VM Marruecos a la VM Finlandia y hacia sus

routers contiguos.

1_Marruecos 32 Finlandia

32_Finlandia

*¥ ORIGEN DESTINO
ORIGEN I
w PING < PING
" “
- »

® 20a
|32_FINUANDIASDing 2122::1 1_MARRUECUSFPING 2117::1
Type escape sequence to abort. Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte 108 Eches to 2122::1, timeout is 2 seconds: Sending 5, 100-byte IONP Echos to 2117::1, timeout is 2 seconds:

Success rate is 188 percent (5/5). round-trip min/avg/max = 128/167/232 =s
mﬁmﬂ-’:lpﬂmgute— Success rate is 108 percent (5/5). round-trip min/avg/max = 156/184/248 ms

raceroute 2117::1 |———>Traceroute

Type escape sequence to abert. 2 Finlandia-1_Marruecos

Tracing the route to 2122::1 Type escape sequence to abort, I_Marruecos-32 Finlandia
Tracing the route to 2117::1
12039::2 44 sse¢c ————> 32 Finlandia
g:;;; ;3.::‘ 1 2001::2 40 msec 28 msec 36 msec ————> 1 Marruecos
st 2 2118::2 52 msec 100 msec 88 msec
; §m§ i’:ﬁ“.::::z:”.;?l::':m 3 2076::1 136 msec 72 msec 112 msec
4 2056::2 108 msec 48 msec 116 msec 4 2092::2 92 msec 100 msec 76 msec
5 2069::2 144 msec 140 msec 124 msec 5 2069::1 116 msec 76 msec 164 msec
6 2092::1 96 msec 156 msec 96 msec 6 2056::1 136 msec 156 msec 136 msec
7 2076::2 124 msec 188 msec 116 msec 7 2046::1 112 msec 240 msec 112 msec
8 2118::1 136 msec 184 msec 128 msec 8 2043::1 204 msec 180 msec 148 msec . .
9 2“1“;‘2‘ msec 188 msec 180 msec ——>  1_Marruecos 9 2039::1 360 msec 228 msec 192 msec ——>> 32_Finlandia
32_FINLAND

Figura 9.5. Prueba de conectividad y traceroute entre routers.
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- VM_MARRLECOS

0
:) \ 2000 "@V .
e S ey
VMMARRUECOS @ O ® I B O ® & AN & VM_FINLA
@@ Simkolc de' sistema B Simbolo del sisterna

aciendo ping a c
a desde tie : c t datos:

PING esi 0::2: i PING
e ping para 2117 de —M eg‘os I I i C 1\17 Finlandia
enviados - 4, re . - aVM_leandla .
dos), u s - 4, perdicos

imados de ida y v
0 = 211 g i i mili

21 :
e 2117:: i S : 3 d
2 31 ] e : 5

21
e 21

ping para 2117::
enviados = 4, recib de ¢ isti i 3
dos), : ados = 4, recibidos = 4, perdicos =
imados de ida y v U
Minime = 31ms, Maximo = 29 ecia 76ms ie ida y vuelta =n miliseguncos:
3ns, i

sers\Itzel Rosas’g,

Figura 10.5. Prueba de conectividad de VM Marruecos a VM Finlandia.
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5.3 RESULTADOS DE PRUEBA DE GESTION

Teniendo la configuracion SNMP, dentro de cada router es posible gestionarlos por medio
de cualquier estacion de gestion (NMS). Una vez dentro de esta, se abre el software
iReasonig, se ingresa la direccion IP y los parametros del dispositivo a gestionar, asi
mismo se elige la version 3 a utilizar. Una vez que la sesion lista, se puede apreciar el
arbol MIB. En este se podra elegir qué variable del dispositivo se quiere gestionar,
entonces que, se procede a realizar la gestion para todos los routers. Para esta tesis se
eligieron 5 variables para gestionar los 78 routers, como son sysName, IfNumber,
SysUpTime, ifOperStatus e ifTable las cuales se mostraran a continuacion: Para esta
prueba de gestion, se selecciond el agente de enrutador de cada uno de los routers de la
topologia y luego se eligio la variable sysName, que nos dio el nombre de los routers,

como se muestra en la figura 11.5, para visualizar la tabla completa (ver apéndice E).

Nota: Es importante mencionar que con el software PowerSNMP no fue posible realizar
la gestion con algunas variables, a pesar de que la configuracion de los agentes fue

exitosa, por lo que se opto por utilizar el software iReasonig.

& iReasoning MIB Browser - o x
File Edit Operations Tools Baokmarks Help
Address: - 2057u2 ~ Advanced... |||OID: .1.3.6.1.2.1.1.5.0 | ~ [Operatons: Get ~ || gco
SNMP MIBs Result Table |
o Tree [ Name/OID> vakse Type [ m:port
. so.zi:“d.nmne:.mt.m—z :svshune' .0 I.’ ., oy fctetting  001:1:161 | A w
P systame. 0 Nimero de mmooo I jucten g 2001210161 E
. syshame.0 N . . 29_ISLANDIA »— OctetString | 2047::1:161
& “mo syehame.0 identificacién j 5T Tipo de OctetString  |2047::1:161 o
:vmc“‘mf syshiame.0 tnico para la “Je_ARcELA valot a OctetSering  |2118::1:161 -
sysame.d o ioble W GERTA - OctetSring 21181 1:161 P
G oieaes syshame.0 A [40_INGLATERRA utilizar, OctetStrng | 2052:31:151
4 syslocaton.t administrada ENGLAND toma OctetSirng  |2052::1:161 &
sysSenices
Interfaces systiame. 0 en SNMP. 5_TUNEZ valotes Ocmsa_ng g
at syshiame.0 TUNISTA jOctetSiring =
) cyshame.0 31_SUECIA de ocho OctetString
= iove cyshame.0 ISWEDEN b'ils. jOctetString
: syshame.0 2_EcIPTO Octetsrng
i’ u‘fﬂ ‘sysMame.D EGYeT joctetstring
-1l = syshame.0 H1_IRLANDA OctetStrng
syshame. 0 AMD [OctetSirng
& :mv sysiame.0 3_SUDAN OctetString
host syshame.0 jOctetString
syshame.0 Ez_anusans OctetSting
Le sysHame.d s jOctetString
. . . 5 syshame.d 26_NIGER. OctetString
Ubicacién de la variable sysName ovaiiame D o e
en el arbol MIB. syshame.0 45 _Lux OctetString
syshame.0 LUXEMBOURG jOctetString
systame.0 33_DINAMARCA OctetString
systame.0 CENMARK jOctetStrng
|eyshame.0 11_BENIN OctetStr
Resultado del monitoreo de la_ g N O.:ms,::
variable sysName. - systame,d 30_NORUEGA OctetStrng
¥ .0 WAY jOctetString
systame. 0 _MALL OctetStrng
systame.0 T (OctetString
syshame.0 7_SENEGAL OctetString
syshlame.0 {OctetString
|sy=hiame.0 38 _ALEMAN_DE OctetString
|syshame.0 JGERMANT jOctetSering
Descripeidn de las caracteristicas :svshame.ﬂ l3_CMARFIL Octetstrng
. |syshame.0 lIVORY_COAST joctetString
de la variable. [rystame.0 39 M_INGLA Gctetstrng
[sysheame.0 paEw_ENGLAND jOctetString
syshame.0 13_CAMERUN OctetString
syshame.0 JCAMERDON jOctetString
. . syshame.0 35_LATVIA Octelstring
fiame syshame | » [ [syshame.0 LATVIA [OctetString
DID 13612115 syshame.d (9 _GHANA OctetString
B RFC1213-M8 | 1| lsystiame.o b aA lOctetstring
Syntax DisplayString (OCTET STRING) (SLZE (0... 0 ey OctetString
Access read-write | M [sysmame.0 L1ECH jOctetstring
tatus mandatary | syshame.0 21_ETHICRIA Octetstring
pefval ‘ |sy=hiame.0 ETHIOPTA Dctetstrng
Indexes | B [eysmame.o 34_EsTONIA Octetstring
Ay administratively -assgned name for thig sysMame.0 ESTONLA jOctetString
|managed node-. By converition, this & the 5yshame, 20_UGANDA OctetStrng
pesc | Fully-cuscitfied dorai nome. ! [syshame.0 LIGANDA [OctetString
|

Figura 11.5. Monitoreo de la variable sysName para los 78 routers, parte 1/3.
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Cuando se administra un router, algo que se quiere saber es la cantidad de interfaces que

tiene el router, con la variable IfNumber se puede saber el numero de interfaces que

contiene cada uno de los 78 routers de la topologia, como se muestra en la figura 12.5.

& iReasening MIE Browser - o x
Fle Edit Openations Tools B Help
addres: - [:eR2 | advenced. |om:|.pL36121210 | Operatons: Get v ghe
g e rabe |
M8 Tree
5| | ise.rg.dod mtemet sgmb -2 E““Io i m mux. o
0 :m wfhumber 0 | [ finteger m
.’m""” Fhhmber.0 |0 finteger
v hmber 0 10 Irteger i}
humber.0 0 Irteger
Frecent ifttamber.0 10 finteger 2
spabiame m.n 10 finteger
9 0 10 lntegar =]
& e humber .0 10 {ineger
&‘_ 0 0 rmger  [sanziel | | @
] 10 irteger
G- [ fratle #aumber,0 10 lInteger
3 -_: Jfhmber.0 10 [integer
ol m.n 10 finteger
ol L] 10 Irteger
&[] ulp [fhimber 0 10 Hirteger
o i 0 0 finteger
0 10 lIrteger
;ﬁ- .w n'%o In’n rtmger :
&- [ howt wihmber 0 | £ [ineger 204512161
#fhmber 0 10 Integer 2030112 161
Wfhumber 0 10 Irteger 206412161
mber. 0 10 W05 161
0 10 Inbeger [2123::2: 181
0 0 Integer 203521061
[P0 10 teger 2124::2: 161
Le umber 0 10 [Enteger 203161
e 10 Integer 207552161
Ubicacién de la variable e 2 "',,"""w o
ifNumber en el ithol MIB e #— 2] Tinteger
i 0 10 Integer
interfaces presentes en los M” 8
routers. = i - I'hw""
z] i) Tnteger
b 0 0 Inbeger
0 10 [Enteger
= 10 ‘nbeger
2] ] [integer
[Pambe0 0 Integer
7] T Tnteger
e .0 10 Titeger
X 10 nteger
0 10 Integer
] ] Tnteger
) 10 Inbeger
Bumbe 0 10 Integer
Pusmbe0 10 Tnteger
Fumbe 0 |= Integer
Sumbe 0 10 Integer
Bumbe 0 1 ‘nteger
Pumbe 0 1o Integer
Bumbe .0 10 nteger
Pumbe 1o ntege
b
0 10 Integer 082161
F;z:m 0 lInteger [2021::1:161
e .0 0 lIriteger 21125 1:161
i 0 0 fnteger [2030::2:161
Jumber.0 | ) Integar 0803 1: 161
iumber.0 0 lInteger |2088:: 11161
Enhmmr.u [ lInitegar 211021161
0 B fInteger Fiisa 181
im0 10 Integer H7E::2:161
ftmber.0 0 lTritager (0872161
i 0 ] Integer 20591::2:181
Hame [hhrmber b0 ' linteger [20%0::2: 161
oo -1.36.1.2.1.21 iiumier.0 10 lIntager 2097::1:161
[~ CarfHREL ] imber.0 0 integer 211051161
Symtax INTEGER ¥ 0 1 Integer 2106::2:161
Acoess |read-oriy hm;n ' lInteger (08 161
St mandatery iPmber.0 i) linteger 2094 1161
Defia i 7 & :
Indexes ¥ 0 10 Integer
The rumber of network interfaces (regard Mm Eﬁ Intager
thewr current stabe) present on s system im0 | Integer
jurber.0 |10 linteger
Deser iumier .0 | I Iriteger w

Figura 12.5. Monitoreo de la variable IfNumber para los 78 routers.
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Otra de las variables de interés a gestionar en un router es SysUpTime, para saber el

tiempo de operacion en el que un router estuvo encendido, como se muestra en la figura

13.5. Esta prueba se hizo para los 78 routers.

& iReascning MIE Browser - u} x
File  Edit Opmlim Tools Bnohm:rlx Help
Address; v 2067:2 w|  Advenced..  |OD:|.L36021130 w | Operations: |n& - G0
= et Tl |
MIB Tree
Mame JOITH vahue
= ! L k.
B . iso.orgdod intemet.mgnt.m-2 - Popmm— - - [%]
1 Fp— syl loTime.0 4 hours 57 mrutes 25 seconds (.. E
sysObjectlD 0 4 hours 59 mnutes 33 seconds ...
eyelinTime.0 4 hours 57 mnutes 38 seconds {,.. D
e 1 0 |/hours 30 seconcs (1803085) v 20060 1:151 |
syshiame yulipTiee. 0 4 hours 55 mirutes 57 seconds (.. [TimeTics WAL 161 p
syskocaton 0 5 hours 1m9m(m...[gﬁm [moeuzel | [
e [syslipTene.0 Ile‘ssmms:m(... Tiks  a049: 1161 =]
| | interfaces 0 smzmumu"%ﬂa 0761 |
i [syslioTime.0 qumsmgu Tids 059161 =
S [ rase : 0 5 hours 3 mirutes 25 saconds (1. [Tmelicks  2008::1:161 |
0 E ifEney lsysLioTime.0 Mﬂmmmﬂ..w 20582161
&L = 0 5 hears 2 mewites 26 seconds (1... [TmeTicks 4302161 |
& 1 v syl inTime. 0 % hours 4 minutes 30 saconds (L. [TmeTids 2030 1:181
B | e . 5 hours 3 mwies 16 seconds (1. [TmeTics 20403 0:161 |
& | IsysLinTime.0 §hours § mnutes 13 seconds (L. [Tmelids  2004:1:161
Tl udp -0 IFlmnsmmam L. [imeTids  [m3a:n:151 |
&[] oo lsyslioTie.0 5hours 4 minutes 37 seconds (L. [TmeTids  2046:::161
& vanemissin sysUpTime.0 1837368 meTids | 03802161 |
Ry i [syslipTime.0 5hours § minutes 32 seconds (1. [TmeTicks  2045::161
[ host 0 5 hours 6 minutes 40 ssconds (L. [T (03002181 |
syslipTene.0 |/5 hours & mirites 37 seconds (1. [TmeTics 206402:161
: 0 rmnmnmuu%ﬂu [H0:z161 |
syslipTime. 0 7heurs 51 minutes 45 seconds |, 2123151
syslioTime.0 Thears 54 minutes 1 second (28... WIsEE6L |
.0 7 hours 52 mirutes 44 seconds ... %‘ﬂdﬁ 212402161
7 hours 54 minutes 45 ssconds |... (2161 |
IsyeLinTime. 0 Thours &2 minutes 13 seconds {.... m 78T 161
0 Thewrs 55 mirwtes 8 seconds (... maInEsl |
lseLinTime. 0 7hours 52 miutes § seconds (2... [TmeTids  (2115:1:161
0 7 hours 5 minutes 54 seconds (... [TmeTids 20112 ]
syelinTime. 0 Thours §5 minutes 6 seconds (... [TimeTicks M51: 2:151
Teme. 7 hours 57 minutes 45 seconds (... g Fumnel |
[#slinTime.0 Thours 54 minutes 25 seconds (.. [TmeTicks  2116::1:161
Le .0 7 hours 51 minutes 45 seconds (... [T 2119016 |
[syslipTiene..0 7hewrs 54 mirutes 54 seconds |, Eﬂm 2060::2: 151
Ubicacién de la wariable 0 |8 hours 14 seconds (2881410 1612161
sysUpTime en ¢l drbol [syslipTime.0 hours 14 minutes 14 seconds (... 1502151
MIB yel tiempo desde gue 0 hors | minute 22 seconds (28... [Tmelids M1 1:161 |
s¢ reanudé pnrﬁl.u'ma ver wyslinTime. 0 7 hoirs 57 minutes 53 seconds (... 6612151
.0 hewrs 2 mules 23 seconds (2... [TmeTicks :m_w-zm |
cada router lsysLipTeme.0 7 heurs 5 minutes 23 seconds (... m
srilipTime.0 | heurs 3 mirutes 23 seconds (2... [TimeTic
isyslinTime. 0 hours 1 minute 16 seconds (28... [TmeTids
0 hours 5 minutes 21 seconds (2... [TmeTicks
leyslioTime.0 hours 2 minutes 51 seconds (2... [TmeTids
Time.0 hours § minutes 11 seconds (2.... [TimeT
iyslioTime. 0 hours 6 mirutes 32 seconds (2. Ticks
fane [fhumber Y] Frours 4 minutes 21 seconds (Z... [T
p l-_’-”“'-”-’-! [ByilipTene. 0 hoars & mirwites 59 peconds (Z... [TmeTicks
;"m Lo 0 Fours & minutes 23 seconds (2...
ol INTEGER syslipTime.0 hours § minutes 16 seconds (2... [TmeTids
Acgesy read-cly 0 hours mmamn..%m
Stats mendatory eyslioTme.0 hears 11 miutes 10 seconds (...
Defval [syslipTeme.0 mumssm;..ﬁtﬁ
syiLpTme 0 hours 7 minutes 42 seconds (2., FimeTics
ST ) hours 13 minutes 16 seconds (... imeTics |
wyilipTime 0 hours § merubes 1.1 seconds (2., Ticks 211E 1161
wrapTme 0 hours 14 minutes 17 seconds (... W =1L |
syspTme msmu-u-muu...m 2080:: 1: 181
syepTme 0 hours 5 mnutes 3 seconds (2... 2058 1181 |
sysLpTme 0 |2 hours 11 minutes 52 seconds (... [imeTids 21100181
SyiipTme 0 hours 3 minutes 13 seconds (... imeTides (211902161 |
SyapTme.0 hours 13 minutes 36 seconds (... fmeTiks  |2076::3:161
T ) hours 11 minutes 43 seconds (... fmTids (20872161 |
srioTee.0 hours 14 minutes 13 seconds [,.. W91 161
wyiTee hours 11 minutes 5 seconds (2... WA EIEL |
syEpTee 0 howrs 11 mnutes 43 seconds (.. Ticks 05T 1161
SyRDTme0 hours 12 mnutes 35 seconds ... 211001 1:181 |
3 syslipTme0 |2 howrs 12 mnutes 17 seconds (... fimeTids 2106212161
SyslpTme 0 3 hours 13 minutes 56 seconds (... JimeTides 1052161 |
SyapTme. 0 hours 15 minutes 31 seconds ... Ticks 06! 1: 161
SriETee hours 15 minutes 7 seconds (2... femTids  [2107::2:161 |
syipTiee [ hours 15 mrutes I8 seconds (.. imeTicks 2098 1161
sraoTee.0 hours 16 mnutes 51 seconds [ 2108:: k161 |
sysipTme 0 hours 17 mnutes 35 seconds [, Ticks 2104 1: 161
SyRipTme 0 hours 22 minutes & seconds [, METIEL | v

Figura 13.5. Monitoreo de la variable SysUpTime para los 78 routers.
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Con el fin de saber si las interfaces se encuentran activas o no, se utilizo la variable

ifOperStatus, para los 78 routers como se muestra en la figura 14.5.

& iReasoning MIB Bromser - [}
File Edit Operstions Tocls Beckmarks Help
Address: * 671 w Advanced... ‘DIJEI.L.B.&LLIL.ZZM.W + | Operators: (Get Bulk vl ,.Gn
i Result Table |
HIE Tree _
5 L] soos dt amet mont -2 — ) T
T "m: ke (1) Integer {2054 11161
. b (1) Inbeger 2054 11161
mm’ own () nteger (2064 1161
C pdowm (2} Integer (A0 1161
" pdown (2 Inbager mt:l:l.ll
Hon down (2 Integer m:l:lﬂl
- fdowm (2 nteger 11161
= £ b (1) Integer ;1161
'. & e (1) lInteger 1161
5 [ ifrabie jekewn (1) Integer B0ET 161
N o B ity e (1) integer 3712161
& ifindex e (1) Integer 372261
e o (2) Integer 203722161
e fown [2) Integer 20372161
- o (2 nteger 20376l
- down (2 Integer 203712161
N oA own (2) integer 203TaZ6L
b (1) Integer 2037161
. bp (1) Integer 20372181
pdown (3 Integer %ﬂ::l:lﬁl
bop (1] Integer 5161
=mﬂ o (1) lInteger ?:u:m
e — s (1) (Inbeger 75 1:161
- o e (1) Integer 75161
& s [£1] Integer 7E1161 |
i AAnUrknowrProtos (7] Inbeger 2075::3: 161
W “Outtets ‘ finéuger poFs:1:161
™~ Lpt_i] Inbeger 2075 11161
Pl o (1) inbeger 20751361
‘ . fdown (2 Inbeger 200G 21161
@ s o (1) Integer 2005021161
e e (1) fInteger 20050121 161
& oot le down (2 integer 0052161
down (2 Inbeger (200551 2: 161
Ubicacién de ln variable #— L el o [
iﬂ)persnrm en el arbol —r Integer 5161
MIB ¥ el estado operativo o (1) Integer i 161
. 2 ke (1) Inbeger 12161
mheal de la interfaz, es fioun intager rmTE
decir ya sea que se o (1) Integer 1361
encuentren en estado activo [£1] Integer 2083:13: 161
o inactivo. fetw integer 2083:1:361
o (1) (nbeger 2083 1: 161
ke (1) Inbeger (2083 11161
b (1) Inbeger 2083 11161
bp (1) nteger 2083 11161
iy ke (1) integer 30831 1: 161
o0 L6 LELLELE ko (1) nteger E!.‘k:l:lll
[REC1Z13-MI fdown (1) Integer 0¥ 1161
it INTEGER: fup( 1], down(Z),tes... L. ko (1) linteger ¥ 1: 161
[read-onky o (1) Integer T 1261
Stans mandatory b (1) linteger i k061
Defval 1 20391361
. e =
'=Mvn dovery (2] Integer ¥ 116
iy fouguen derwers (2) Inkeger [ 1: 161
W et o {1} [nteger M5 1:161
- uo (1} Inheger (035 1: 161
&0l e dowr (2] Integer 065 161
-1 iomp (1] Inbeges (065161
B derwrs (2) Integer [H08E:: 2: 161
& | udo [£] Inbeger [B0651 21 161
o ™ derwirs (2 Integer [M6E::2: 161
T trarsesusien £ 1 (06525181
W | g tafe. 7 fubervir (2 Inkeger
- host tatus. B (Z (Integer
fOperStans.d e () Integer
tan. 10 (1] Integer
Eatie, | oo (2] Inbegesr
At [i1] Inbeger
tahus.d I Inbeger
= -
oD 1361212218 m; B : m
i RFC1213-MIB '! [l Integer
yrita: INTEGER, {up(L], down{Z),test... o.. ok, o (1 nteger
i L Inneger
@ merdatory Stans. 9 oo (1 integer 673 3: 181
| -y =

I%'éura 14.5. Monitoreo de la variable ifOperStatus para los 78 routers.

E ¥ LOMO
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Finalmente se gestiond la variable ifTable tinicamente para tres routers (Alemania DE3,
Bulgaria, Austria2) de la topologia, en donde se indican las caracteristicas de las

interfaces que despliega ifNumber, como se muestra en la figura 15.5.

& iReasoning MIB Browser = o
file Edit Op Tools Bookmarks Help
Address: - 210852 v| Adanced.. |OID:|.136.12.1.22 | : @ co
_ ReitTae | | [Z067L-Wiable x| 203:i-Mae | 2108:2-fTabe
MIE Tree o
S o0.0rg.dod.internet.momt.mb-2 O rotate [#) Refresh £ export Pol SNMP SET Create Row Delete R¢
&g g [Frde Tesr THvpe
dl:ncaménl A |1 Fthemewlo ethernetCamacd  [1500 100000000 |CA-2C-26-89-00-06 down
variable B [Gosbitethemetofo lethemetcamecd 1500 1000000000 -2-26-89-00-08 up
ifTable en b }Goaucsthemmp ethemetCamacd (1500 1000000000 |CA-2C-26-89-00-1C up
el ol |k [GgabitEthemet2lo ethemetcanacd  [1500 2595008 o
& MIBy lista 3 [Ggaigthemetan smocd  [1500 1000000000 ICA-2C-26-89-00-54 up
de catradas 3 [GgabitEthemet4/0 lethemetCamacd 1500 1000000000 [CA-2C-26-89-00-70 p
g:t . la F [GgaitEthemets/n lethemetCamacd (1500 1000000000 |CA-2C-26-99-008C wp
B GgabitEthemets/0 ethemetCamacd /1500 1000000000 2-26:89.00-A8
VoIP-hul other 1500 4294567295 w
oo lother 1s00 4294967295 o
& iReasoning MIB Browser - n] X
File Edit Op Tools Bookmarks Help
Address: v 2108::2 v Advanced. IO]D: 715;1;‘122 v Wm @ Go
g ’’’’’ RemitToble | | me7ui-fabe | [2003u1-Wiable -] aws:z-fmabe |
a8 m:zg,u.m!|.m(m-z O rotate [#) Refresh £ oot Pol SNMP SET Create Row Delete R(
4 iiﬁndex ]FOM iType |ifMtu ifSpeed iPhysAdar |if
n themetd0 smacd 1500 100000000 ICA-3A-27-24-00-06 down
|GigabitEthemeto/0 lethemetCsmacd 11500 1000000000 cn-aa-v-um}n
t loganiethemety/o lethemetcamacd 1500 1000000000 [cA-38-27-2400-1Cup
IQ (GgabitEthemet2/0 ethemetCsmacd 1500 1000000000 CA-3A-27-24-00-38 up
s b (GigabitEthemet3/0 fethernetCsmacd 1500 1000000000 (CA-34-27-2-00-54 p
3 (GigabitEthemet4/0) ethernetCamacd 1500 1000000000 [CA-3A-27-2A-00-70 o
[ (GigabitEthemetS/0 fethernetCsmacd 1500 1000000000 ICA-34-27-24-00-8C up
: |oabitethemets/o leshemetcsmacd Ixsoo 1000000000 i:A-;A-u-uM}Q
3 VotP-Nul) lother 1500 4204067295 w
10 Nulo other 1500 4294957295 w
& iReasoning MIB Browser - =] X
File Edit Op Tools Bookmarks Help
Addvess: - |2108:2 V| advanced... |om 13612122 Vv-I(»eM;;T#eM v|' o
F ResitTobe | | 2067:1-fade | 283:1-fabe | [2108:2-wrable |
MIB Tree
5 iso.0rg.dod.ntemet momt.mib-2 O rotate %) Refresh £ export Pol Shmp SET Create Row Delete R¢
& system -
= :m I [Ethemetop  |ethemetCsmacd | 1500 100000000 ICA~4C-28:09-00-06 [down
g:xﬁ; k (GigabitEthemet0/0 fethemetCsmacd (1500 1000000000  |CA-4C-28-09-00-08jup
Svsane b (GigabitEthemet 0 fethemetCsmacd  [1500 1000000000 ICA-4C-28-09-00-1Cup
.:V"-“‘”" IQ GgabitEthemet2/0 lethemetCamacd  [1500 1000000000 \CA-4C-28-D9-00-33 kp
& bk [GigabitEthemet30 fethemetCamacd  |1500 1000000000 ICA-4C-28-D3-00-54 [down
& fNumber 3 (GigabitEthemetd/0 jethemetCsmacd  |1500 1000000000 ICA-4C-28-05-00-70
5 r (GigabitEthemets/0 fethemetCsmacd (1500 1000000000  |CA-4C-28:09-00-6C down
;";e":‘ k (GigabitEthemets/0 lethemetCsmacd  |1500 1000000000 ICA-4C-28-09-00-A8
@ Type o [VoIP-Nulld fother 1500 4294967295 P
2‘""" 10 Nl other 1500 4294967295

Figura 15.5. Monitoreo de la variable ifTable para los 3 routers.
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5.4 ANALISIS DE MENSAJES EN LA TOPOLOGIA AfricaConnect-Geant

En esta seccion, se utilizé la herramienta Wireshark como analizador de paquetes, para

lograr validar el funcionamiento de toda la red AfricaConnect — Geant y observar el

comportamiento en cuanto al flujo de mensajes que pasan por la interfaz, asi como cada

uno de los mensajes generados. Cabe senalar que no todos los paquetes de datos pueden

ser interpretados o capturados debido a la implementacion adicional de seguridad que

tienen. A continuacion, en la figura 16.5 se muestra la captura de pantalla del software

Wireshark, con su respectiva explicacion de los elementos basicos del entorno de trabajo.

Mena de
comandos

Filtrado de
paquetes

Listado de

paquetes
capturados

Detalles de la
cabecera del

paquete
seleccionado

Que tipo de
proocoloesy a
que capa
pertenece

Contenido del
paquete en
hexadecimal y
ASCII

No. Time Source Destination Protocolo
Nimero de procesode  El tiempo que pasa Fuente que generi el Destino de la direccién  Protocolo asociado
paquetes captumdos entre un paquete y otro paquete del paquete al paquete
r | - — 4_ARGELIA GigabitEthernet3/0 to 57 FRANCIAZ GigabitEthernet3/0 |
— — - T T— —
 4m © RNE RewZq &= @aaat |
=1 Rl Aopiy a display fiter _ < | +
rce | Protocal| Renatil jrfo_|
E zsm iT?.'W??J:u.n.st M‘L“.ﬂ m
30 33.368232 feB0::c839:27ff:fe  f102::5 0sSPF Hello Packet
31 35.461346 €8:39:27:10:00:54 €a:39:27:10:00:54 LOOP 60 Reply
32 38.168861 2117::2 2118::1 S|P 188 encryptedPDU: privKey Unknown [ ]
33 38.168922 2117::2 2118::1 SNNP 188 encryptedPDU: privkey Unknown
34 38.1899%01 2118::1 2117::2 SNe 196 encryptedPDU: privKey Unknown
35 38.189961 2118::1 2117::2 SNP 196 encryptedPDU: privKey Unknown
36 39.361699 fe80::c804:2211: fe. 1102::5 OSPF 94 Hello Packet
- 37 39.974014 Car4:22:41:00:54 Ca:104:22:41:00:54 LOOP 60 Reply
38 40.228795 €8:39:27:10:00:54 COP/NTP/OTP/PAGP/U. COP 409 Device ID: 57_FRANCIA2 Port ID: GigabitEtherne
39 490.517992 2117::2 2118::1 NP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
40 40.517956 2117::2 2118::1 SNNP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
41 40.538733 2118::1 2117::2 NP 187 encryptedPDU: privKey Unknown
42 40.538785 2118::1 2117::2 SNNP 187 encryptedPDU: privKey Unknown  —|
43 43.292132 Te80::¢839:271f:fe.  1102::5 OSPF 94 Hello Packet
44 45.465657 €a:39:27:10:00:54 €2:39:27:10:00:54 LOOP 60 Reply
45 48.438597 fed0::c804:221f: fe i osPF 94 Mello Packet
46 49.984344 Co:04:22:41:00:54 LooP 60 Reply
- 47 52.301602 1e80::¢839:2711: fe. OSPF 94 Hello Packet
®

'
» Internct Protocol Version 6. Src: 2117::2, Dst: 2118: l
v User Datagram Protocol, Src Port: st Port: 161 |

Destination Port: 161
Length: 134

Checksum: Oxb@c2 [unverified)
[Checksum Status: Unverified)
[Stream index: 5]

» (Tinestanmps)
v Sinple Network Management Protocol 1
nsgversion: snmpv3 (3}

nsgGlobalData

nsgAuthoritativeEnginelD: 800020090320cad422410006
nsgAuthoritativeEngineBoots: 1
nsgAuthoritativeEngineTime: 11058

nsgUserName: UACM

nsgAuthenticationParameters: 5¢5905873110801801c1210d
nsgPrivacyParameters: 3b498cc729e99eel

» msgData: encryptedPOU (1)

v v

-
B 0200 ca 84 22 41 00 54 €313927°10.00.54 86 dd 60 09 “ATA9 o7
Sc 74 00 86 11 38 21 17 00 00 92 00 00 00 @0 00 ~t 8!
020 00 00 00 00 00 02 21 18 00 00 00 00 0 00 00 00 '
) 00 00 00 90 00 01 f2 10 00 a1 90 86 bd <2 30 7c []]
040 92 01 03 30 Oc 02 01 00 02 03 90 ff ff 04 01 07 (]
02 01 03 04 35 30 33 04 Oc 80 00 00 09 03 00 ca 503
) 04 22 41 00 06 02 01 01 02 02 2b 32 04 04 55 41 “A 42 UA
43 44 04 @c 5¢ 59 05 87 3f 10 80 18 01 c1 21 Bd (M \Y  ? /
-

Figura 16.5. Entorno de trabajo del software Wireshark.

Lenght
Longitud del paquete

Info
Informacién adicional
del paquete

L1
L2

L4

L5

Para ejemplificar el analisis de los paquetes, en esta seccion supervisaremos los mensajes

del protocolo OSPF que pasan por la interfaz Marruecos — Argelia realizando un ping

desde la VM Finlandia al router Marruecos. En la figura 17.5 se observa la lista de

paquetes capturados donde se lograron obtener tres de los cinco mensajes OSPF.
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A = ® f K& R & = P ¥ = = @ @ § E
(W |ospf [X] -]+ |
No. Time Source Destination Protocol ' Lengtt Info
1 0.000000 fe80::c804:22ff:fe.. ff02::5 OSPF 94 Hello Packet .
3 7.161469 fe80::c801:22ff: fe.. ff02::5 OSPF 94 Hello Packet
5 9.723728 fe80::c804:22ff: fe.. ff02::5 OSPF 94 Hello Packet —
6 15.308391 5 LS Update r—
7 15.363523 5 LS Update
9 16.405875 5 Hello Packet
17.810294 H : 5 LS Acknowledge
19.387978 Y] 1221 f: fe.. s OSPF 94 Hello Packet
14 25.770833 fe80::c801:22ff: fe.. ff02::5 OSPF 94 Hello Packet
16 29.068244 fe80::c804:22ff: fe.. ff02::5 0SPF 94 Hello Packet
19 35.773557 fe80::c801:22ff: fe.. ff02::5 OSPF 94 Hello Packet
» Frame 1: 94 bytes on wire (752 bits), 94 bytes captured (752 bits) on interface -, id @
» Ethernet II, Src: ca:04:22:41:00:08 (ca:04:22:41:00:08), Dst: IPvbémcast_05 (33:33:00:00:00:05)
» Internet Protocol Version 6, Src: fe80::c804:22ff:fe41:8, Dst: ff02::5
v Open Shortest Path First
v OSPF Header
Version: 3
Message Type: Hello Packet (1)
Packet Length: 40
Source OSPF Router: 4.4.4.4
Area ID: 0.0.0.0 (Backbone)
Checksum: @x0021 [correct]
Instance ID: IPv6 unicast AF (0)
Reserved: 00
v OSPF Hello Packet
Interface ID: 5
0000 33 33 00 00 00 ©5 ca @04 22 41 00 08 86 dd 6e 00 33 "A n
0010 00 20 90 28 59 01 fe 80 00 00 00 00 00 @0 c8 04 (Yore eveennns
0020 22 ff fe 41 00 @8 ff 02 00 00 00 00 00 00 00 00 MesAre
00 00 00 00 00 ©5 03 91 00 28 04 04 04 04 00 00 (
00 00 00 21 00 00 00 P00 0O @5 01 00 00 13 00 0a 1
00 28 01 01 01 01 04 04 04 04 01 01 01 @1 (
O > Open Shortest Path First (ospf), 40 bytes Packets: 514 - Displayed: 192 (37.4%) - Dropped: 0 (0.0%) Profile: Default

Figura 17.5. Mensajes OSPF visualizados en la interfaz Wireshark.

Posteriormente, se muestran tres de los cuatro mensajes BGP obtenidos en la emulacion
y analizados con Wireshark desde el enlace Argelia (2118::1) - Francia2 (2118::2) que se
muestran en la figura 18.5, 19.5 y 20.5. Se observan en la lista de paquetes los mensajes
BGP capturados como son Open, Update y Keepalive, donde se muestran los detalles en

la cabecera de cada uno de estos paquetes.
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[ NON ) -— 4_ARGEL1A GigabitEthernet3/0 to 57 FRANCIA2 GigabitEthernet3/0

Amade mn[RE Re>=Fg 8 = F @ q @ F
(A [bgp -]
No. Time Source Destination Protocol  Lengtt Info
16 23.435080 2118::1 2118z2:2 BGP 93 KEEPALIVE Message
I 50 46.146603 2118::1 2118::2 BGP 127 OPEN Message
51 46.324328 2118::2 2118::1 BGP 127 OPEN Message
52 46.324372 2118::2 2118::1 BGP 93 KEEPALIVE Message
53 46.352594 2118::1 2178222 BGP 93 KEEPALIVE Message
54 46.753666 2118::2 2118::1 BGP 1450 UPDATE Message, UPDATE Message, UPDA1
» Frame 50: 127 bytes on wire (1016 bits), 127 bytes captured (1016 bits) on interface -, id @
» Ethernet II, Src: ca:04:22:41:00:54 (ca:04:22:41:00:54), Dst: ca:39:27:10:00:54 (ca:39:27:10:00:54)
» Internet Protocol Version 6, Src: 2118::1, Dst: 2118::2
» Transmission Control Protocol, Src Port: 21330, Dst Port: 179, Seq: 1, Ack: 1, Len: 53
v Border Gateway Protocol - OPEN Message
Marker: ffffffffffffffffffffffffffffffff
Length: 53
Type: OPEN Message (1)
Version: 4
My AS: 1

Hold Time: 180
BGP Identifier: 4.4.4.4

0000 ca 39 27 10 00 54 ca @4 22 41 00 54 86 dd 6¢c 00 ‘9" TEIENSART - - 1-
0010 00 00 00 49 06 01 21 18 00 00 00 00 00 00 00 00 S O

Figura 18.5. Mensaje BGP OPEN.

[ NON - — 4_ARGELIA GigabitEthernet3/0 to 57 FRANCIA2 GigabitEthernet3/0
A m g © O R e=mZEF I S = @ § § I
(W [bgp -] 4
No. Time Source Destination Protocol | Lengtt Info
56 46.892373 2118::2 2118::1 BGP 93 KEEPALIVE Message
58 47.383192 2118::1 2118::2 BGP 93 KEEPALIVE Message
82.047265 19 33 UPDATE Message, UPDATE Message, UPDAT.
118 105.371466 2118::2 2118::1 BGP 93 KEEPALIVE Message
154 142.246396 2118::1 2118::2 BGP 93 KEEPALIVE Message
183 165.773445 2118::2 2118::1 ) BGP 93 KEEPALIVE Message

» Frame 90: 1024 bytes on wire (8192 bits), 1024 bytes captured (8192 bits) on interface -, id @
» Ethernet II, Src: ca:04:22:41:00:54 (ca:04:22:41:00:54), Dst: ca:39:27:10:00:54 (ca:39:27:10:00:54)
» Internet Protocol Version 6, Src: 2118::1, Dst: 2118::2
» Transmission Control Protocol, Src Port: 21330, Dst Port: 179, Seq: 92, Ack: 1468, Len: 950
v Border Gateway Protocol - UPDATE Message

Marker: fffffffffffffffffffffffffffffffef

Length: 155

Type: UPDATE Message (2)

Withdrawn Routes Length: @

Total Path Attribute Length: 132

» Path attributes

» Border Gateway Protocol - UPDATE Message

0000 ca 39 27 10 00 54 ca 04 22 41 00 54 86 dd 6c 00 9' T "AT-- L
0010 00 00 @3 ca 06 01 21 18 00 00 00 00 00 00 00 00 - - fo coersnne
0020 @0 00 00 00 00 01 21 18 00 00 00 00 00 00 00 @@ - - Ie enernnse

- Figura 19.5. Mensaje BGP UPDATE.
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@0 e - — 4_ARGELIA GigabitEthernet3/0 to 57 FRANCIA2 GigabitEthernet3/0

Am & e X QemdEF S . = @ F
(W bgp XIS
No. Time Source Destination Protocol | Lengtt | Info
| 16 23.43080 2181 211852 BoP 93 KEEPALIVE Message
50 46.146603 2118::1 2118::2 BGP 127 OPEN Message
51 46.324328 2118::2 2118::1 BGP 127 OPEN Message
52 46.324372 2118::2 2118::1 BGP 93 KEEPALIVE Message
53 46.352594 2118::1 2118::2 BGP 93 KEEPALIVE Message
54 46.753666 2118::2 2118::1 BGP 1450 UPDATE Message, UPDATE Message, UPDAT.

Frame 16: 93 bytes on wire (744 bits), 93 bytes captured (744 bits) on interface -, id @
Ethernet II, Src: ca:04:22:41:00:54 (ca:04:22:41:00:54), Dst: ca:39:27:10:00:54 (ca:39:27:10:00:54)
Internet Protocol Version 6, Src: 2118::1, Dst: 2118::2
Transmission Control Protocol, Src Port: 55720, Dst Port: 179, Seq: 1, Ack: 1, Len: 19
Border Gateway Protocol - KEEPALIVE Message
Marker: ffffffffffffffffffffffffffffffff
| Length: 19
Type: KEEPALIVE Message (4)

4 vVYyYYvYyyYy

0000 ca 39 27 10 00 54 ca @4 22 41 00 54 86 dd 6¢c 00 9T AT L
0010 00 00 00 27 06 01 21 18 00 00 00 00 00 00 00 00 et
anon A0 A0 A0 A0 AR A1 21 1R AN AN AR AR AN A AR A - - L R

Figura 20.5. Mensaje BGP KEEPALIVE.

Por ultimo, para ejemplificar el analisis del protocolo SNMPv3, se supervisoé la interfaz
de red Marruecos (2001::1) - Argelia, donde se realiz6 la gestion desde la
VM Finlandia (2117::2). En la figura 21.5, se muestran la lista de paquetes capturados
SNMP y los detalles de la cabecera del paquete que se despliega en Wireshark, el cual
corrobora que la informacién es genuina respecto a lo configurado previamente con el

protocolo SNMP en cada router via CLI.
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@0 e - — 1_MARRUECOS GigabitEthernet1/0 to 4_ARGELIA GigabitEthernet0/0

m g ® X G ReE=s=EPF IS5 Q Q § i
N |snmp BNE -] +
No. Time Source Destination Protocol | Lengtt | Info
455 771.759635 Al lin 57 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
456 771.773837 2001::1 20072 SNMP 204 encryptedPDU: privKey Unknown
457 774.152826 2117::2 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
463 779.192164 2117::2 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
464 779.203730 2001::1 2117::2 SNMP 204 encryptedPDU: privKey Unknown
475 802.758006 20107z22 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
477 804.401056 ity 07 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
478 804.416995 2001::1 2007222 SNMP 204 encryptedPDU: privKey Unknown
482 809.433770 2117::2 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
497 833.717389 Al lyjn 57 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
498 833.728611 2001::1 zala by 307 SNMP 204 encryptedPDU: privKey Unknown
499 834.726723 2117::2 2001::1 SNMP 188 encryptedPDU: privKey Unknown
Checksum: ©@x2b2d [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
[Stream index: 59]
» [Timestamps]
v Simple Network Management Protocol
msgVersion: snmpv3 (3)
» msgGlobalData
» msgAuthoritativeEngineID: 800000090300ca0122070006
msgAuthoritativeEngineBoots: 1
msgAuthoritativeEngineTime: 9646
msgUserName: UACM
msgAuthenticationParameters: b69ae3c37d7170391b5fed4f
msgPrivacyParameters: ebfaffe90d8b9909
» msgData: encryptedPDU (1)
0030 00 00 00 00 00 @01 da 6e 00 al @0 86 2b 2d 3@ 7c n +-0|

0040 02 01 03 30 Gc 02 01 00 02 03 00 ff ff 04 01 07 ++:0::: triiiin

Figura 21.5. Mensajes SNMPv3 visualizados en la interfaz Wireshark.

5.5 RESULTADOS DEL RENDIMIENTO DE LA EMULACION

Se deben tomar en cuenta las caracteristicas del equipo fisico para conocer el consumo de
recursos GNS3, sin olvidar que puede ser variado, éste depende de qué tan compleja sea
la emulacidn que se quiera ejecutar. En este caso se utilizo una computadora de escritorio
con S.0 MacOS Catalina v 10.15.7 con un procesador 2.7 GHz Intel Core i5 de cuatro
nicleos y 16 GB en RAM. Debido a que la emulacion consume parte de estos recursos,
implica en el equipo mayor costo computacional, por lo que se llevé tanto al equipo como
a la emulacion al limite como se puede ver en la tabla 1.5, donde se puede observar el
analisis del consumo de recursos de las redes avanzadas por separado, y posteriormente

la consolidacion de estas, asi como el tiempo que tomo activar la topologia completa.
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Uso de recursos
Redes Avanzadas CPU RAM RAM fisica (16 GB) Tiempg de
emuladas estabilidad
(%) (%) RAM usada (GB)

AfricaConnect2 37.8 54 11.27 16:21 min

Geant4 60.2 71.2 12.06 29:14 min

AfricaConnect2 100 80.3 13.63 50:41 min
- Geant4

Tabla 1.5. Recursos consumidos por GNS3.

Analizando la tabla 1.5 es importante mencionar que el 100% del CPU es debido a la
activacion de todos los routers de la topologia. Se requirié un tiempo para estabilizar la
emulacion de aproximadamente 50 minutos. Si no se da el tiempo suficiente, el emulador
se cierra, colapsando su funcionamiento. En la figura 22.5, se puede ver la caraga de

trabajo de los nticleos del CPU donde se alcanzé el 100%.

- e

Figura 22.5. Rendimiento del CPU del equipo fisico en emulacion.

Ademas, en la tabla 1.5 se muestra el total de recursos que se consumieron en la emulacion
de la integracion de las redes avanzadas la cual fue de 13.63 GB de memoria RAM, es
decir muy cercano al total de la RAM fisica, ya que entre mas routers activados se tenga,
la exigencia de recursos de la emulacion sera mayor. En la figura 23.5, se puede ver la

demanda de espacio en la RAM la cual se alcanzo el 80.3%.

PRESION DE MEMORIA

Memoria fisica: 16.00 GB
Memoria usada: 13.63GB
Archivos en caché: 2.34GB

Espacio de intercambio usado: 89.5 MB

Figura 23.5. Registro de uso de memoria RAM del equipo fisico en emulacion.
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6.1 CONCLUSIONES

Se tuvieron varios retos a los cuales nos enfrentamos, ya que la topologia a emular, esta
compuesta por la union de dos sistemas autdbnomos que son AfricaConnect y Geant.
Estas son consideradas redes avanzadas, por el tipo de infraestructura tan cara y
empresas tan grandes a las que pertenecen en la vida real, pero también la emulacion
con GNS3 es considerada como una aproximacion a la realidad, aunque es muy
exigente en cuanto a recursos informaticos, pero aun asi fue posible ejecutar estas redes

troncales complejas.

Cumpliendo con los objetivos especificos del proyecto:

Se estudio, analiz6 y emuld la conectividad y gestion del backbone de
AfricaConnect2 y Geant interconectando los sistemas autonomos utilizando los
protocolos OSPFv3 y BGP-4 para el enrutamiento dentro y fuera de los sistemas
autonomos y SNMPv3 para la gestion, todo esto bajo el protocolo IPv6. Se utilizé
una computadora de escritorio MacOS Catalina v 10.15.7 con un procesador 2.7
GHz Intel Core 15 de cuatro nucleos y una RAM con 16 GB, para el desempefio de
la emulacion de la red en cuanto a conectividad y gestion. Con estas caracteristicas
se cred una topologia AfricaConnect - Geant compuesta de 78 routers de backbone
llegando a utilizar un 100% de RAM con un 80.3% de CPU, demorando 50 min
para estabilizarse. Estas caracteristicas fueron adecuadas para el desempefio de los
protocolos utilizados por cada red avanzada, que son OSPFv3 y BGP-4. El primer
protocolo se encargd de compartir informacion de las redes internas de cada AS de
manera dindmica, asi como el segundo protocolo hizo que hubiera comunicacion
entre los Sistemas Auténomos. Estos protocolos funcionaron de manera correcta,
por lo que la emulacion de la conectividad de la integracion de estas redes
avanzadas fue exitosa. Una vez verificada la conectividad total del backbone de las
redes avanzadas, se realizaron actividades de gestion, por lo que se solicitd
informacion desde el NMS a los routers mediante las variables propuestas como:
sysName que indica el nombre de los routers, IfNumber indica el nimero de
interfaces de un router, SysUpTime indica el tiempo de operacion en el que un
router estuvo encendido, ifOperStatus indica si las interfaces se encuentran activas

o no ¢ ifTable indica las caracteristicas de las interfaces que despliega ifNumber,
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llegando a obtener informacion 1til para la gestion de la red, de esta manera se

comprobd el correcto funcionamiento del protocolo SNMPv3.

Se puso a prueba al emulador GNS3 y a nuestro equipo de computo bajo la
topologia de red compleja. Se utilizo el emulador GNS3 en su version 2.2.10 del
afio 2020 nos permitio crear redes complejas y VMware Fusion en su version 11.5.5
del afio 2020 nos permitié emular méaquinas virtuales, pero depende mucho de los
recursos del equipo para que este emulador funcione adecuadamente. En nuestro
caso es de gran importancia mencionar que nuestro equipo es limitado, por lo que
decidimos agregar interfaces de tipo Giga Ethernet (GE) en lugar de Fibra Optica
(POS), para reducir recursos y asi disminuir complicaciones en toda la topologia,
cabe resaltar que en la vida real la tecnologia Giga Ethernet tiene algunas
limitantes, por lo que no hubiese sido posible implementarla debido a la demanda
de recursos en la emulacion, por esto es que actualmente se ha adaptado una nueva
tecnologia de Fibra Optica por sus multiples y eficientes caracteristicas. Por otro
lado, cabe senalar que una de las ventajas del emulador GNS3 es que permite
ejecutar imagenes 10S, en nuestro caso se requiri6 utilizar routers de backbone, por
lo que se eligi6 la serie 7200 de Cisco, considerada una de las mas estables en
GNS3, siempre que use la cantidad correcta de RAM y el valor de idle que ayudara
a consumir menos CPU.

Una de las primeras limitantes que tuvimos al ejecutar este trabajo, fue la capacidad
de memoria RAM de 8 GB con la que contaba la maquina a un inicio, ya que el
emulador comenzaba a ralentizarse sin ser posible encender toda la topologia, por
lo que se optd por aumentar la capacidad de memoria a 16 GB para obtener un
mejor rendimiento Optimo de ésta, por lo que se adquirieron habilidades desde
encontrar las caracteristicas de la memoria RAM compatible con la version de la
computadora, la instalacion de ésta, hasta el desarmado y armado de la maquina.
Una segunda, fue la limitante del sistema operativo Mac que utilizamos, ya que no
es tan comUn como otros sistemas operativos como Windows, por la biisqueda de
informacion de la instalacion de los softwares, y una tercera fue la limitante de
informacion para la configuracion de los protocolos que se implementaron con

IPvé.
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Se desarrollaron habilidades de un administrador para redes WAN como son la
configuracion, la capacidad de probar la conectividad de equipos de red y el
monitoreo, por lo que se obtuvo un mayor conocimiento en redes avanzadas, con la

intencion de llegar a ser administradores de red en un ISP.

Se desarrollaron habilidades de andlisis y sintesis de la informacién durante el

proceso de realizacion de esta tesis como:

Trabajo en equipo

Se obtuvieron buenos resultados ya que desarrollamos las habilidades como son
el compromiso, ponerse de acuerdo, coordinacion, cooperacion, reparticion de
tareas, planificacion, complementacion de ideas, entre muchas otras, a fin de
lograr nuestro objetivo en comun, para esto fue necesario organizar nuestros

tiempos.

Capacidad de analisis y sintesis de la informacion

Para la parte de resolucion de problemas, nos surgieron algunos inconvenientes
tanto en hardware como en software, ya que se presentaron en varias ocasiones
durante la realizacion del proyecto de tesis, por lo que desarrollamos la capacidad
de separar la informacion del problema en partes de un todo, hasta llegar a conocer
los elementos fundamentales que lo conforman, con la finalidad de construir una

idea precisa, lo que nos ayuda para nuestra vida personal y profesional.

Habilidades de redaccion
Enfrentamos el reto de expresar idoneamente pensamientos e ideas en la escritura,

lo que mejor6 nuestros procesos sintacticos, 1éxicos y textuales.

6.1.1 LOGROS ADICIONALES

El paper titulado Management of the Continental Advanced Networks Geant and

AfricaConnect Joint as Two Autonomous Systems by BGP-4 Under IPv6: Using

Limited Resources, fue aceptado por el Comité de Revisores de Comunicaciones del

ETCM 2021, el cudl se publico en octubre del 2021 por la IEEE (ver apéndice G).

Le agradecemos este logro a nuestro director M. en C. Jos¢ Ignacio Castillo Velazquez

por haber promovido esta tesis y llevarla a un mayor nivel, como lo es este articulo,

que ahora se vuelve un documento importante para nuestra carrera profesional.
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APENDICE A: ;Qué es GNS3?

Antes de que existiera la virtualizacion, los ingenieros de redes, administradores y estudiantes
tenian que construir laboratorios con hardware fisico o alquilar tiempo en un rack. Ambas opciones
pueden ser costosas e inconvenientes y limitan los disefios de red disponibles. Ahora, Graphical
Network Simulator-3 (GNS3), permite personalizar sus laboratorios de red para satisfacer
exactamente sus necesidades, crear proyectos ilimitados usando Cisco y tecnologia que no sea de

Cisco.

La primera version de GNS3 se liber6 en 2008 y para la version mas estable y grafica se desarrollo
en el afio 2011. GNS3 permite caracteristicas de emulador, ya que cuenta con Dynamips y Quick
Emulator como motores de virtualizacion, a diferencia de un simulador que estd limitado en
aproximaciones a gran escala y no cuenta con equipos core o backbone. Por lo que GNS3 es

considerado un Emulador.

La interfaz grafica de GNS3 le permite crear laboratorios de red virtualizados con una variedad de
routers, switches y computadoras, pero realmente destaca cuando se combina con Cisco 10S. En
cuanto a la emulacion de routers necesita gran cantidad de recursos de procesamiento y memoria.
En muchos casos, el hardware de la computadora no puede cumplir con estos requisitos. GNS3

ofrece la posibilidad de configurar hipervisores externos para delegar esta carga de trabajo.

GNS3 no se limita a imitar los comandos o funciones de Cisco 10S. En su lugar, utiliza una
aplicacion de hipervisor externo que es una instancia de Dynamips, el cual es un emulador de 10S
de quipos Cisco que ejecuta un archivo de imagen 10S real, en su PC. Todos los comandos de
configuracion provienen de un IOS real y, en teoria, cualquier protocolo o caracteristica que admita
una version de 10S esta disponible para usar en sus disefios de red. Esta funcionalidad distingue a
GNS3 de programas como RouterSim, Boson NetSim o Virtual Internet Routing Lab (VIRL), que
simulan solo entornos, comandos y escenarios limitados con los que trabajar. GNS3 ademas de
poder emular equipos de redes de datos, puede integrar QEMU y maquinas virtuales con VMware

Fusion, que ejecutan sistemas operativos como Linux, Windows o Mac.
La virtualizacion, también requiere una gran cantidad de recursos informaticos. La distribucion de

esta carga de trabajo requiere que GNS3 se pueda comunicar con una instancia de Vmware Fusion

corriendo en la computadora fisica [51, 52, 53].
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APENDICE B: Instalacion del software VMware Fusion para Mac.

VMware Fusion, permite ejecutar mas de 200 sistemas operativos como maquinas
virtuales seguras, entre los sistemas operativos que puede utilizar, se incluyen Windows,
Linux y MacOS; Fusion asigna los recursos del hardware fisico a los recursos de la
maquina virtual para que cada maquina virtual tenga su propio procesador, memoria,
discos, dispositivos de E/S, etc. Después de instalar Fusion y crear una maquina virtual,
puede instalar y ejecutar sistemas operativos completos y sin modificar, asi como

software de aplicaciones asociadas en la maquina virtual, de la misma forma que en un

PC fisico.

Para instalar, se ingresa a la pagina:
https://www.vmware.com/mx/products/fusion/fusionevaluation.html para descargar la
version 11.5.5 para MacOS de VMware Fusion

a. Fusion se instala de la misma forma que otras aplicaciones de Mac OS.

Procedimiento
1. Haga doble clic en el archivo Fusion .dmg para abrirlo.
2. El contenido de la imagen de disco aparece en la ventana de Finder Fusion.
3. En la ventana de Finder, arrastre el icono de VMware Fusion hasta el icono de la
carpeta Aplicaciones.
4. Cuando se indique, introduzca el nombre de usuario y la contrasefia de su
administrador. Fusion estd instalado en la carpeta Aplicaciones de su Mac.

5. Finalmente utilizar VMware Fusion.
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APENDICE C: Direcciones de red IPv6 que se utilizaron para la topologia AficaConnect2.

Red  Direccion de Routers Direccion IPv6 Router ID
red IPv6 asociados de
AFRICACON Routers
NECT asociados
11 2031: :/64 NEGERIA 2031::2/64 12.12.12.12
BENIN 2031:1/64 11.11.11.11
12 2030: :/64 CAMERUN 2030::1/64 13.13.13.13
NIGERIA 2030::2/64 12.12.12.12
13 2029: :/64 GABON 2029::2/64 14.14.14.14
CAMERUN 2029::1/64 13.13.13.13
14 2011: :/64 CONGO 2011::2/64 15.15.15.15
SUDAN 2011::1/64 3333
15 2028: :/64 NAMIBIA 2028::2/64 16.16.16.16
GABON 2028::1/64 14.14.14.14
16 2026: :/64 ZAMBIA 2026::2/64 17.17.17.17
CONGO 2026::1/64 15.15.15.15
17 2014: :/64 BURUNDI 2014::1/64 18.18.18.18
RWANDA 2014::2/64 19.19.19.19
18 2013: :/64 RWANDA 2013::2/64 19.19.19.19
UGANDA 2013::1/64 20.20.20.20
19 2010: :/64 UGANDA 2010::2/64 20.20.20.20
SUDAN 2010::1/64 3333
20 2009: :/64 SUDAN 2009::1/64 3333

ETHIOPIA 2009::2/64 21.21.21.21

Tabla 1. Direcciones para los routers asociados a la red AfricaConnect2, parte 2-3.
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Red Direccion de
red IPv6 AFRICACONNECT

21

2

2019: :/64

2020: :/64

2021: :/64

2022: :/64

2023: :/64

2018: :/64

2017: :/64

2007: :/64

Routers asociados

ETHIOPIA
SOMALIA
SOMALIA
MADAGASTAR
MADAGASTAR
MOZAMBIQUE
MOZAMBIQUE
SUDAFRICA
SUDAFRICA
NAMIBIA
TAZANIA
KENIA
KENIA
SOMALIA
EGIPTO
SUDAN

Direccion IPv6 de
routers asociados

2019::1/64
2019::2/64
2020:1/64
2020::2/64
2021::1/64
2021::2/64
2022::1/64
2022::2/64
2023::2/64
2023::1/64
2018::2/64
2018::1/64
2017::2/64
2017::1/64
2007::1/64
2007::2/64

Router ID

21.21.21.21
2222222
2222222
28.28.28.28
28.28.28.28
21.27.27.27
21.21.21.27
25.25.25.25
25.25.25.25
16.16.16.16
24.24.24.24
23.23.23.23
23.23.23.23
2222222
2222
3333

Tabla 2. Direcciones para los routers asociados a la red AfricaConect2, parte 3-3.
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APENDICE D: Direcciones de red IPv6 que se utilizaron para la topologia Geant.

Red = Direccion de red

11

12

13

14

15

16

17

18

19

IPv6

2064: /64

2123: :/64

21124: :/64

2065: /64

2061: /64

2066: /64

2071: /64

2105: /64

2106: :/64

2101: /64

Tabla 3. Direcciones asociadas a la red Geant, parte 2-5.

routers'asociados
GEANT
ESTONIA
LATVIA
LATVIA
LITU
LITU
POLONIA
POLONIA
BELARUS
POLONIA
ALEMANIA DEI
ALEMANIA DEI
CZ
CZ
HUNGRIA2
HUNGRIA2
RS SERBIA
HUNGRIA2
ME MONTENE
HUNGRIA2
HUNGRIA

Direccion IPv6 de
routers asociados

2064::1/64
2064::2/64
2123::1/64
2123::2/64
21124::1/64
21124::2/64
2065::1/64
2065::2/64
2061::2/64
2061::1/64
2066::1/64
2066::2/64
2071::1/64
2071::2/64
2105::1/64
2105::2/64
2106::1/64
2106::2/64
2101::1/64
2101:2/64

router ID

34.34.34.34
35.35.35.35
35.35.35.35
36.36.36.36
36.36.36.36
37.37.37.37
37.37.37.37
43.43.43.43
37.37.37.37
44.44.44.44
44.44.44.44
46.46.46.46
46.46.46.46
66.66.66.66
66.66.66.66
70.70.70.70
66.66.66.66
69.69.69.69
66.66.66.66
52.52.52.52
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| Red  Direccion de red IPv6 routers asociados Direccion IPv6 de router ID

GEANT routers asociados
21 2114: :/64 BULGARIA 2114::2/64 76.76.76.76
RO RUMANIA 2114::1/64 73.73.73.73
22 2104: :/64 RO RUMANIA 2104::1/64 73.73.713.73
HUNGRIA2 2104::2/64 66.66.66.66
23 2113: :/64 BULGARIA 2113::1/64 76.76.76.76
MK MACE 2113::2/64 74.74.74.74
2 2103: :/64 TURQUIA 2103::1/64 71.71.71.71
HUNGRIA 2103::2/64 52.52.52.52
25 2115: :/64 MOLDAVIA 2115::2/64 72.72.72.72
RO RUMANIA 2115::1/64 73.73.73.73
26 2067: :/64 AZERBAJAN 2067::2/64 11.71.71.77
ALEMANIA DEI 2067::1/64 44.44.44.44
27 2095: :/64 ARME 2095::1/64 78.78.78.78
HUNGRIA 2095::2/64 52.52.52.52
28 2099: :/64 HUNGRIA 2099::1/64 52.52.52.52
SAN-MAR 2099::2/64 68.68.68.68
29 2116: :/64 GEORGIA 2116::1/64 51.51.51.51
HUNGRIA 2116::2/64 52.52.52.52
30 2111: :/64 UA_UCRA 2111::1/64 50.50.50.50
AUSTRIA2 2111::2/64 58.58.58.58

Tabla 4. Direcciones asociadas a la red Geant, parte 3-5.
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Red

31

32

Direccion de red IPv6  routers asociados

GEANT
2070: :/64 AUSTRIA2
cz
2091: :/64 MALTA
ITALIA
2090: :/64 ITALIA
ALBANIA
2109: :/64 SK_ESLOVA
AUSTRIA2
2087: :/64 ITALIA
FRANCIA2
2089: :/64 GRECIA
ITALIA
2098: /64 GRECIA
CYPRUS
2100: :/64 HR_HERZE
HUNGRIA
2080: :/64 SAN MAR
AUSTRIA
2077: :/64 AUSTRIA
ALEMANIA DE2

Direccion IPvé6 de

routers asociados
2070::2/64

2070::1/64
2091::2/64
2091::1/64
2090::1/64
2090::2/64
2109::1/64
2109::2/64
2087::2/64
2087::1/64
2089::2/64
2089::1/64
2098::1/64
2098::2/64
2100::2/64
2100::1/64
2080::1/64
2080::2/64
2077::2/64
2077::1/64

Tabla 5. Direcciones asociadas a la red Geant, parte 4-5.

router ID

58.58.58.58
46.46.46.46
61.61.61.61
60.60.60.60
60.60.60.60
62.62.62.62
67.67.67.67
58.58.58.58
60.60.60.60
57.57.51.57
64.64.64.64
60.60.60.60
64.64.64.64
75.75.75.75
55.55.55.55
52.52.52.52
68.68.68.68
53.53.53.53
LR T
47474747
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Red

41

Direccion de red
IPv6
2125: :/64

2074: :/64

2075: /64

2076: /64

2084: :/64

2086: :/64

2052: /64

2093: :/64

2060: :/64

2058: :/64

routers asociados
GEANT
ISRAEL
INGLATERRA2
INGLATERRA2
FRANI
FRANI1
LIECH
LIECH
FRANCIA2
FRANCIA2
ESPA
ESPA
PORTUGAL
PORTUGAL
INGLATERRA
ALEM DE3
ALEM DE2
ALEM DE2
LUX
LUX
N INGLA

Direccion IPv6 de
routers asociados
2125::2/64

2125::1/64
2074::1/64
2074::2/64
2075::2/64
2075::1/64
2076::1/64
2076::2/64
2084::1/64
2084::2/64
2086::2/64
2086::1/64
2052::2/64
2052::1/64
2093::2/64
2093::1/64
2060::2/64
2060::1/64
2058::2/64
2058::1/64

Tabla 6. Direcciones asociadas a la red Geant, parte 5-5.

router ID

63.63.63.63
49.49.49.49
49.49.49.49
54.54.54.54
54.54.54.54
48.48.48.48
48.48.48.48
57.57.57.57
57.57.57.57
56.56.56.56
56.56.56.56
55.55.55.55
55.55.55.55
40.40.40.40
59.59.59.59
47474747
41474747
45.45.45.45
45.45.45.45
39.39.39.39
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APENDICE E: Monitoreo de la gestion de la red mediante la variable SysName para

todos los routers de la topologia AfricaConnect2-Geant.

@ iReasoning MIB Browser - | X
File Edit Operations Tools
Address: v |2067::2 v | Advanced... |DID:‘.1..3.6.1.2. 1150 v‘Operaﬁons: Get v # co
B’Plﬂﬂs Result Table I
MIE Tree
is0.org.dod internet. mgmt. mib-2 e = e e @
=] system syshame.0 36_LIMu OctetString  |2123:2: £
‘slfs[)egcr sysName,0 LITHUANIA OctetString 212302 ﬁ
..sysobjecﬂ[) sysName.0 10_TOGO OctetString  |2035:02:
EsysUp‘ﬁme sysName.0 [TOGO OctetString  |2035:2: D
sysContact sysName.0 37_POLONIA OctetString (2124
syshame.0 POLAND OctetString  |2124: 4(/)
[ syslocation syshlame.0 14_GABON OctetString (2029 |
.sysServioes syshame.0 GABON OctetString (2029 ﬂ
@ | interfaces sysName.0 54_FRAN1 OctetString {2075 =
& at sysName.0 FRANCE OctetString  |2075::2: =
B ip sysMame.0 19_RWANDA OctetString  |201302:
[ icmp sysName.0 RWANDA OctetString  |20130:2:
B | tp syshame. 0 50_UA_UCRA OctetString (21111
B | udp sysName,0 UKRAINE OctetString 2111012
B egp sysName.0 15_CONGO OctetString  |2011n2:
‘ transmission sysMame.0 CONGO OctetString  |2011:
B smp sysName.0 49_INGLATERRAZ OctetString  |2051:
B host syshame.0 ENGLAND_2 OctetString {2051
sysMName. 0 23_KENIA OctetString (2119
syshame.0 KENYA OctetString  |2119:
sysName.0 51_GEORGIA OctetString 2116012
syshame.0 GEORGIA OctetString  |2116::1:
sysMame.0 22_SOMALTA OctetString
sysName.0 SOMALIA OctetString
syshame. 0 SOMALTA OctetSiring
sysMame.0 47_ALEM_DE2 OctetString
syshame. 0 GERMANY_2 OctetSiring
sysName.0 24_TANZANIA OctetString
sysName.0 [TANZANIA OctetString
syshame.0 72_MOLDAVIA OctetString
sysName.0 MOLDOVA OctetString
syshame.0 18_BURUNDI OctetSiring
sysName.0 BURLNDI OctetString
syshame.0 46 _CZ OctetString
sysMame. 0 CZECH_REPUBLIC OctetString
sysName.0 17_ZAMBIA OctetString
syshame. 0 ZAMBIA OctetSiring
sysMame.0 52_HUNGRIA OctetString
syshame. 0 HUNGARY OctetSiring
syshame. 0 16_NAMIBIA OctetString
sysName.0 MAMIBLA OctetString
sysMame.0 55_PORTUGAL OctetString
Name SrE e sysName.0 PORTUGAL OctetString
oD 13612115 y .0 12_NIGERIA OctetString
NE_ReCaiE pene 3 AT g
- - ¥ . ! ing
ig:: 2:‘;‘3::5'"9 (OCTET STRING) (IZE0...| | |- e 0 AUSTRIA OctetSting
Stats mandatory y .0 25_SUDAFRICA OctetString
Defial sysName.0 SOUTHAFRICA OctetSiring
Indexes y 0 56_ESPANA OctetString
— - - syshame.0 SPAIN OctetString
o] | ot 2 jouE oassmg
Descr fully-qualified domain name. syshiame.0 MOZAMBIQUE Octetsting
syshame. 0 65_HR-HERZE OctetString  [2112::1:161
sysName.0 HiZEGOVINA Ocﬂstring 2112u1161 | ¥

Figura 1. Monitoreo de la variable sysName para los 78 routers, parte 2/3
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Hame syshiame.
o1 13602115
M RFC1213-MI8
Fymkax DesplayString (OCTET STRING] (SIZE (2.,
Access read-writn
Suatus mardatory
Dafval
ndaves |
An adeaintr Mbyvely -assigred rame for the)
managed rode. By convenition, this & the
[eser Tully ualfied doman name,

) B_MADAGASCAR. OctetSiing [0k 61
% MADAGASCAR OctetSiring  |2030::2: 361
1 |68 _SAN AR (OctetString  [2080:: 13361
% |_MARING OctetSiring  |2080::1: 361
= E GRECIA (OctetSiing  [2098:: 161
m:g [GREECE Octetstring  |2096:: 1: 161
=¥ E_HUNGRIAZ |OctetString  [21105: 061
0 ¥_2 CctetString  [2130::2: 361
m E_nm_ou OctetSiing (21152061
%::g w OctetSting  [2119::2: 361
1 FRANCIAZ OctetSirng 207602 161
m w OchetSiring (2076212161
1 |_MUSTRIAZ OctetSirng (2080015361
%:.; (AUSTRLA_Z OchetString  [2083:: 1: 161
| JE0_ITALTA OctetSiing (0872061
m qTALY OctetSiring (208712861
‘sysfian §1_MALTA OctelSiing (0912161
m MALTA CctetSting (2091121 361
‘eyatiam OctetString 205012 161
systiame.0 JEATA OchetSing (209012161
syshiame.l |ERETEN (OctetSiing (2067 11161
syahiame.0 SHAFL OctetSiring (09712860 |
‘syshiame.0 Ev_u_um \OctetSirng  [2110:: 11361
rroe. SLOVAKIA OctetStrng  [2110::1: 361
= 165_ME_MONTENE OctetSirng  [2106: 2161
rroe. MONTENEGRC Cctetsirng (2106212161
j T0_RS_SERBLA Octetiirng  [2108: 2161
wyaiame ) SERBLA OctetSiring 21052561
Eystiame.0 71TURGUEA [OctetString (209401 11061
wyaiame.) TURKEY OctetSiring  |2094: 1: 361
# | sysame.0 74_MK_MACE (OctetString (2007 1: 361
] MACEDONLA OcteiString 2107 1: 361
‘syshiame.0 7E_CYPRLIS DctetStrin 2161
m CYPRLS Cetatbirng AL
j _DLLGARLA Cetettirng %ﬂna i
0 PLLGARLA OctetSirng (21082121161
mg [73_RO_RUMANIA mm E n;:n [ : i
. A g (2104e 11861
== o e ocusorg {opiii
] nHMER A Ctrtstng 11801
‘ L) t Taidi b
L L
syseame. 0 32_FINLANDIA fStng (2039 1:161
gysbiarn. FINLMD OctetSting  [2039::1:161
Syshiame.0 43_BELARLIS OctetSting  [2065::2: 151
p—) BELARLIS OctetSting  [2065::2:161
Sribiare. [ {_ALEMAN_DEL OcietSting  [2067::1:161

Figura 2. Monitoreo de la variable sysName para los 78 routers, parte 3/3
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APENDICE F: Resultado del protocolo de enrutamiento dindmico OSPF para rutas
internas y rutas externas aprendidas mediante OSPF via BGP en los routers Marruecos y
Estonia.

OE2 2079::/64 (110/3) 0 2090::/64 [110/6]
F5E 2;;: Fszz:lgsgll‘ﬁl‘i‘l:l. GigabitEthernetl/@ via FEBO::C823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@
v;a';EGO: CBO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/® . 2;;:::522.igg:?é%srr.FE:g'ss' GigabitEthernetd/e
e ey L FEMRIZY: :Sloab L Ehermace/e via FEBO::C823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/e
via FEB®::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/@ via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
via FEBO::(B06:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@ 0 2092::/64 [110/4)
02 2074::/64 [110/1) via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet®/@
via FEBO::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 0 2093::/64 [110/4)
Vs IRR011CH0E:2IPF PEADI3Y, (CloshitRtharmetd/9 via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/o
O s Fese: i Cooss 1FFIFEALLS, GigebitEthernet1/o 0 2094::/64 [110/4]
i 13} 3 H :8, itEt t s
0E2 2:1:::[64 [110/1) o i via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/eQ
via FEBO::(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/0 0 2095::/64 [110/4)
0E2 2077::/64 [110/1) via FEB0::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet®/@
via FEBO::(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 0 2096::/64 [110/5)
Via FESITCH00: 22PF:FEAD13S; Clpebititharnatd/o via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
O e, Fese: B0 s 22PP:PEAL:S, G 3 ° 0 2097::/64 (116/5)
TR et Lo pe L bl e asitid anatchind via FEBO::C826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet0/e
via FEB®::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 0 2098::/64 [119/6]
0E2 2080::/64 [110/3) via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/@
via FEBO::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® via FEB0::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernet1/@
O 2 a: FEo0:1Chou 1 22FFIFEALLS, GigabitEthernet1/o 0 2099::/64 [110/4]
062 2682::/64 (116/2) . via FEB0::(826:26FF:FE39:38, GigabitEtherneto/@
via FEB®::CBO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 0 2100::/64 [110/4]
02 2083::/64 [110/3) via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
via FEB‘:;(.:‘:!IFF:FE‘I:. GigabitEthernetl/® 0 2101::/64 [110/4)
0£2 2084::/64 [110/1 o5 s . .
via FEBO::CB04:22FF:FEA1:8, GigabitEthernet1/@ B z'{i‘iffﬁg'135636"'“”'”' GigabitEtherneto/o
0£2 2085::/64 [110/2] 22/ /
via FEBO::CBO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/® via FEBO::(B26:26FF:FE39:38, GigabitEthernet@/®
via FEBO::(806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@ 0 2104::/64 [110/5]
0E2 2086::/64 [110/3) via FE80::(B26:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/®
vis FEBO::C(B04:22FF:FE41:8, GigabitEthernctl/® 0 2105::/64 [110/5)
S e 1aTe it irean:ts G gubiterharanti/e via FE8O::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernete/e
0£2 2087::/64 [110/1 s
via FEBO::CB04:22FF:FEA1:8, GigabitEthernetl/® 0 2106::/64 [110/5]
OE2 2088::/64 [110/2) via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet@d/®
via FEBO::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/ 0 2107::/64 [110/5]
OE2 2089::/64 [110/2]) via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet@d/®
via FEBO::(804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/® 0 2108::/64 [110/5)
e e i0ae: s Lhesiaarr i PEA11S, ClgebltEthornetiss via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernete/e
0£2 2091::/64 [110/2]) 0 2109::/64 [110/5]
via FEBO::(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/e via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet@/®
g "’"éés 'Riﬂm FE41:8, GigabitEthernet1/® % rauistIZe. taS)
via 23 3 s 18, GigabitEthernetl/! .o . : :
062 2093::/64 111071 " z:i::fs::.iggggé¥6FF FE39:38, GigabitEthernet@d/®
0E2 2094::/64 [110/2] FESD: : s s .
via FES0::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/@ via FEB0::C826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet0/o
via FES0::C806:22FF:FE4D:38, GigabitEthernetd/@ 0 2112::/64 [119/5]
/64 [110/2 via FES80::(B26:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/@ 0 2113::/64 [110/6]
(l“:??FF:FEG9=38. GigabitEthernetd/@ o zvla FEg::i(8:6;§6FF:FE39:38, GigabitEthernet@/@
114::/ 119/
:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/0 .
N = via FES80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/®
glos fzrr :FE49:38, GigabitEthernetd/Q 0 2115::/64 [110/6]
C804:22FF:FE4L1:8, GigabitEthernet1/0 via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e®
C896:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/e@ 0 2116::/64 [110/4]
(110/2) HH H : :
via FE80::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/@ 0 z:i;F§2 [ﬁ:fsf‘" EE39:38,. Glgabltetherneto/s
et ey i, AT hermete/ o via FE80::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e
::(804:22FF:FE4L:8, GigabitEthernet1/9 0 2118::/64 [110/6]
1:C806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@ via FE80::(B26:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e®
(3:‘3;2!! FE41:8, GigabitEthernet1/@ P e
22 H H 8, gal rne - - . .
::C806:22FF:FE49:38, GigabitEthernets/e 0E2 2'1’;::':5::’igg:jgf“r'“”'”’ GlgabitEtherneto/e
o0 | e IIP A1, Clgebitethernetie via FE8B::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernete/e
80::CB06:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/e 0E2 2122::/64 [110/2)
via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernetd/e®
., GigabitEthernet1/0 0 2123::/64 [110/2)
» GlgabitEtharnetd/$ via FE8O::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/@
C304712FFIFEAL:S, GigabitEthernet1/o 0 2124::/64 [110/3)
80::C806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@ via FE8@::(823:26FF:FE20:38, GigabitEthernetl/®
OE2 2105::/64 [110/4) 0 2125::/64 [110/5]
via FE80::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/@ via FEBO::(826:26FF:FE39:38, GigabitEthernet@/®

via FE80::C806:22FF:FE49:38, GigabitEthernets/o
0E2 2106::/64 (110/4)

via FE80::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/9

wvio FESO::C806:22FF:FE49:38, GigabitEthernetd/@
0E2 2107::/64 [110/4)

via FESQ::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernmetl/Q
OE2 2108::/64 [110/4)

via FE8Q::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/Q
OE2 2109::/64 [110/4)

via FE80::C(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/0
2110::/64 (110/4)

:8, GigabitEthernet1/0
:38, GlgabitEthernetd/e

[110/4)
::C804:22FF:FE4L1:8, GigabitEthernet1/@

2112 /64 [110/4)
E80::C804:22FF:FE41:8, GigabitEthernet1/Q

0E2 2113::/64 [110/5)
via FESQ::CBO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/Q

Figura 3. Tablas de enrutamiento Marruecos y Estonia para el protocolo de ruteo IGP parte 3/4.
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0E2 2114::/64 [118/5)
wia FEB®::(B04:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d
2115:: /64 [1108/5)
wia FEB®::CBR4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d
win FEB®::CBOG:22FF:FEAD: 38, GigabitEthernetd @
2116:: /64 [118/2)
win FEB®::CBOM:22FF:FEAL:8, GigabitEthernetl/d
win FEB®::CB06:22FF:FE4D: 38, GlgabitEthernetd/d
OE2 2017::/64 [118/6]
wia FEB®::CB04:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d
win FEB®::CBOG:22FF:FEAD:38, GigsbitEthearnatd/o
2118: 1064 [110/4)
win FEB®::CBO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/a
wia FEBO::CBO6:22FF:FE4D:38, GigabitEthernetd
O 2019::/64 [118/7]

wia FEBR::(B04:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d

wia FEB®::CBOG:22FF:FE4D:38, GlgabitEthernetds/a
0 2120::/64 [118/8]

win FEB®::CBOG:22FF;FE49:38, GigablitEthernetd/@

wia FEBR::(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernctl/d
€ 2122::/64 [8/8]

wia GigabitEthernetd/@, directly comnected
L 2122::1/128 (@8]

wia GigabitEthernetd/8, receive
OEZ 2023::/64 [118/5)

wia FEB®::C(B04:22FF:FE41:8, GigabitEtherncti/d
OE2 2024::/64 [1108/4)

wias FEB®::(B84:22FF:FE41:8, GigabitEthernetlsa
OEZ 2025::/64 [118/1)

wia FEBD::(BO4:22FF:FE41:8, GigabitEthernetl/d

wia FEB®::CBOG:22FF:FE49:38, GlgabitEthernetd /@

0o

]

0E

L]

0E

L

Figura 4.Tablas de enrutamiento Marruecos y Estonia para el protocolo de ruteo IGP parte 4/4.
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APENDICE G: Resultado del protocolo de enrutamiento dindmico BGP para rutas
externas y su redistribucion de los routers Argelia y Francia2.

2079::/64 [20/3]

via FE80::(839:27FF:FE10:54,
2080::/64 [20/3)

via FE”::(&!’:NIF:FE‘I‘:S‘,
2081::/64 20/

via rsu..cuo 27FF:FE10:54,
082::

2084::/64 [20/0)

via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,
2085::/64 [20/3]

via FEBO::(839:27FF:FE10:54,
2086::/64 (2074

via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,
2087::/64 [20/0)

via !‘EI.::(!)D:IT":FEII:S‘,
2088::/64 [20/

via fE‘l"(”D 27FF:FE10:54,
2089:: 20/2)

via ma .cuo 27FF:FE10:54,

2000::/64 (207

via rtu::(us:z'm:rﬂlm.

2091::/64 (20/2

via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,

2092::/64 (20/2)

via FEB8Q::C839:27FF:FE10:54,

2093::/64 [20/3

via FEB0::C839:27FF:FE10:54,

2094::/64 [20/3)

via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,

2095::/64 (20/3

via FEB8Q::(839:27FF:FE10:54,

2006::/64 [20/4)

via FEBO::C839:27FF:FE10:54,

2097::/64 [20/4])

via FE8Q::(839:27FF:FE10:54,
20/3

2098::

via ::0839:27FF:FE10:54,
zm--/u [20/4)
via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,
2100::/64 [20/4
via FEBQ::(839:27FF:FE10:54,
2101::/64 [(20/4)
via FE8Q::(839:27FF:FE10:54,

2103:1/64 [20/4)
via FEBO::CI9:27FF:FEL0:54,
2104::/64 [20/5)
vie FEB®::CBI9:27FF;FEL0:54,
2105:1/64 (20/5)
vio FEBO::COI9:27FFFELD:54,
2106:1/64 [20/5)
vio FEBO::CRID:2TFFiFELD:S54,
210711764 [20/4)
vio FEOR::CRID:27FFiFEL0:54,
2108::/64 [20/4)
via FER®::C39:27FF:FE10:54,
2100::/64 [20/4)
via F(”..(l“.l’l" FE10:54,
2110::/64 (20/5)
via nu:.cuo 27FF:FE10:54,
2111::/64 [20/4)
via rtu:.cuom" FE10:54,
2112::/64 (20/4)
via FEB®::(839:27FF:FE10:54,
2113::/64 (20/5)
via FEB®::(839:27FF:FE10:54,
2114::/64 (20/5
via FEBO::(839:27FF:FE10:54,
2115::/64 (20/6)
via FEB®::(839:27FF:FE10:54,
2116::/64 (20/4)
via FEB®:: (l” 27FF:FE10:54,
2117::/64 (20/8)
€80:: Cl” 27FF:FE10:54,
/64 (@,

82

a
2118::1/123 (0/0)

e A e o o o o o 9 9 o o °O o0 o o o

2119::/64 (110/6)

GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/@
GigabitEthernet3/e
GigabitEthernet3/e
Gi?lhuithemelxli
GigabitEthernetd/o
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/d
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernet3/0
GigabitEthernet3/0
GigabitEthernet3/0
GigabitEthernet3/@

igabitEthernetd/@, directly connected

igabitEthernet/@, receive

via FEB®::C2305:22FF:FE44:8, GigabitEthernetl/®
: 8

: 16/2]
via F!“..C“l 22FF:FERF:1C,
11/64 [20/5)
F!“::C.”:Z7":'!1.:54,
764 [20/4)
CB89::C839:27FF:FE10:54,
1:1/64 [20/4)
via FEB::C839:27FF:FE10:54,

® o ®© © ©
~
.
o
-

Figura 5. Tabla de enrutamiento Argelia y Francia2 para el protocolo de ruteo EGP parte 3/3.

GigabitEthernet2/0
GigabitEthernet2/0
GigabitEthernetd/o
GigabitEthernetd/0
GigabitEthernetl/0
GigabitEthernet3/o

<

© © o @ ®E @ M~ N © © ©0 0 & 0o o © © © o o o o

2101::/64 [110/4)

via FE8O::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2103::/64 [110/4)

via FEBO::C830:26FF:FEBO:1C, GigabitEthernet®/@
via FEB80::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/0
2104::/64 [110/5)

via FEBO::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/®
2105::/64 [110/5)

via FEB®::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2106::/64 [110/5)

via FEBO::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/®
2107::/64 [110/4)

via FE80::(B3C:2B8FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2108::/64 [110/4)

via FE80::CB3C:2B8FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2109::/64 [110/4)

via FEB80::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/0
2110::/64 [110/5)

via FE8O::CB3C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2111::/64 [110/4]

via FE8O::C83C:28FF:FEQ0:8, GigabitEthernet2/@
2112::/64 [110/4)

via FEBO::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/®
2113::/64 [110/5)

via FEBO::(B3C:2B8FF:FE@0:8, GigabitEthernet2/@
2114::/64 [110/5]

via FEB®::C83C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/®
2115::/64 [110/6)

via FE8O::CB3C:2B8FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2116::/64 [110/4)

via FE8O::CB3C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2117::/64 [110/8)

via FEB8O::C830:26FF:FEBO:1C, GigabitEthernetd/@
2118::/64 (0/0)

via GigabitEthernet3/0, directly connected
2118::2/128 (0/0)

via GigabitEthernet3/0, receive

2119::/64 [20/6]

via FEB0::C804:22FF:FE41:54, GigabitEthernet3/@
2120::/64 [20/7)

via FEB80::(804:22FF:FE41:54, GigabitEthernet3/@
2122::/64 [20/2])

via FEB80::(B04:22FF:FE41:54, GigabitEthernet3/e
2123::/64 [119/5)

via FEB®::(B3C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/®
2124::/64 [110/4)

via FE80::CB3C:28FF:FE00:8, GigabitEthernet2/@
2125::/64 [110/4)

via FEB8O::C830:26FF:FEBO:1C, GigabitEthernetd/®
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APENDICE H: Verificacion de la tabla BGP IPv6 para el router Argelia.

*> 2045::/64 2118::2 5 027?
*> 2046::/64 2118::2 5 027?
*> 2047::/64 2118::2 5 027
*> 2048::/64 2118::2 5 027
*> 2049::/64 2118::2 6 027
»*> 2050::/64 2118::2 5 027
*> 2051::/64 2118::2 4 027
*> 2052::/64 2118::2 5 027?
*> 2053::/64 2118::2 5 027
*> 2054::/64 2118::2 5 027
*> 2055::/64 2118::2 5 027
*> 2056::/64 2118::2 4 027
*> 2057::/64 2118::2 4 027
*> 2058::/64 2118::2 4 827
*> 2059::/64 2118::2 5 027?
*> 2060::/64 2118::2 3 027
*> 2061::/64 2118::2 4 027
*> 2062::/64 2118::2 4 027
*> 2064::/64 2118::2 6 027
*> 2065::/64 2118::2 K 27
*> 2066::/64 2118::2 4 027?
*> 2067::/64 2118::2 4 027
*> 2068::/64 2118::2 4 027
*> 2069::/64 2118::2 3 027
*> 2070::/64 2118::2 3 027
*> 2071::/64 2118::2 5 027
*> 2072::/64 2118::2 4 027
»> 2074::/64 2118::2 3 027
*> 2075::/64 2118::2 S 0 27?
*> 2076::/64 2118::2 ] 021
*> 2077::/64 2118::2 3 027
*> 2078::/64 2118::2 3 027
*> 2079::/64 2118::2 3 027
*> 2080::/64 2118::2 3 027
»> 2081::/64 2118::2 3 027
*> 2082::/64 2118::2 2 27
*> 2083::/64 2118::2 3 9027?
*> 2084::/64 2118::2 0 902i
*> 2085::/64 2118::2 3 027
*> 2086::/64 2118::2 4 027
*> 2087::/64 2118::2 ] 021
*> 2088::/64 2118::2 2 027
*> 2089::/64 2118::2 2 827
*> 2090::/64 2118::2 2 027?
*> 2091::/64 2118::2 2 027
*> 2092::/64 2118::2 2 027
*> 2093::/64 2118::2 3 027
*> 2094::/64 2118::2 3 027
*> 2095::/64 2118::2 3 027
*> 2096::/64 2118::2 4 827
*> 2097::/64 2118::2 4 027?
*> 2098::/64 2118::2 3 027
*> 2099::/64 2118::2 4 027
*> 2100::/64 2118::2 4 027
*> 2101::/64 2118::2 4 027
*> 2103::/64 2118::2 4 027
*> 2104::/64 2118::2 5 027
*> 2105::/64 2118::2 5 027
*> 2106::/64 2118::2 5 027
*> 2107::/64 2118::2 4 027
*> 2108::/64 2118::2 4 027
*> 2109::/64 2118::2 4 8027
*> 2110::/64 2118::2 5 027
*> 2111::/64 2118::2 K 027
*> 2112::/64 2118::2 4 027
*> 2113::/64 2118::2 5 027
> 2114::/64 2118::2 5 027
*> 2115::/64 2118::2 6 027
*> 2116::/64 2118::2 4 027
*> 2117::/64 2118::2 8 027
*> 2119::/64 ¥ | 6 32768 7

*> 2120::/64 i 7 32768 ?

*> 2122::/64 o 2 32768 ?

*> 2123::/64 2118::2 5 027
*> 2124::/64 2118::2 4 827
*> 2125::/64 2118::2 4 027

Figura 6. Verificacion de la tabla BGP IPv6, parte 2/2
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Abstract Abstract:
GEANT and AFRICACONNECT are the advanced networks for Europe and Africa respectively, offering advanced
Document Sections Internet backbone infrastructure to 72 countries, interconnecting the national research and education networks in, 43
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