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Resumen

Oficialmente la Internet comercial naci6 en 1995 y se concibe como una gran

coleccion de sistemas Autonomos (AS) para el intercambio de informacion entre AS.

Internet 2 nacié en 1996 en los EE.UU., después en todo el mundo se disefio y se
implemento una internet para las universidades y centros de investigacion, todas

estas nuevas redes de internet 2 son llamadas “redes avanzadas”.

En el caso de México se crea CUDI (Corporacién Universitaria para el desarrollo de
Internet 2), fundada en 1999 para la implementacion de Internet 2 en el pais. Internet
2 también se forma como la Internet comercial, porque esta integrado por AS, por lo
que cada red avanzada cuenta con un numero de identificacion y el nimero de
identificacion para el AS de CUDI es 18592.

A través del tiempo, la red CUDI ha sufrido algunos cambios en su topologia, tantos
como nuevas redes de afiliados se han integrado y como la red de CUDI ha sido
conectada a otras redes avanzadas internacionales en EE.UU. y América Latina,
como internet 2 y CLARA.

En 2013 CUDI tenia 266 instituciones como miembros, mientras que para el 2014
contaba con 280 instituciones miembro, con velocidades de 34 Mbps para los
miembros asociados, de 2 Mbps para los miembros afiliados, mientras que el
Backbone de CUDI con una velocidad de STM-1 (155 Mbps).

Las redes avanzadas permiten aplicaciones en diversas areas de la ciencia y
tecnologia como son, las ciencias exactas, medicina o salud, bibliotecas, laboratorios,

y verificar nuevos protocolos que seran utilizados en un futuro en las redes de datos.

En el presente trabajo se realiz6 la emulacion del Backbone de la red CUDI, por
medio del emulador GNS3, para lo cual se requirié conocer la infraestructura de la red
CUDI y posteriormente se verificaron las capacidades del emulador al soportar una
red de este tipo, esto se realizo enviando ping entre los quipos que componen esta

red.
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Capitulo 1
Introduccion: “Redes Avanzadas”

En el presente capitulo se presenta una breve resefia del comienzo de ARPANET
en los Estados Unidos, la cual dio como resultado en los siguientes afios el
surgimiento de Internet, para lo cual también se desarrollaron los protocolos TCP/IP.
También se aborda el nacimiento de una nueva red llamada Internet 2 o 12 como red
de alta velocidad, se describe su topologia y arquitectura, en seguida se presentan
otras redes avanzadas que se han creado alrededor del mundo, posteriormente se

describe el desarrollo de internet 2 en México, su topologia e infraestructura.

1.1 Objetivo

1. Realizar una primera aproximacion de la infraestructura de la red CUDI

mediante un simulador. Forzar al simulador mas alld de su uso convencional.

2. Emular la infraestructura de la red CUDI como una segunda aproximacion, asi

como probar las capacidades del emulador.

3. Conocer ha detalle coémo estd constituida la infraestructura de

telecomunicaciones de la red CUDI.

1.2 Justificacion

La finalidad de este trabajo es dar a conocer cdmo esta constituida la infraestructura
de la red avanzada de Internet 2 en México, asi como comprobar qué tan viable es
simular esta red por medio del simulador Packet Tracer de Cisco, esto porque en
cursos de licenciatura dificilmente se pone a prueba la maxima capacidad de los
simuladores. Por ultimo se emulara la red de internet 2 de México con la cual se
tendra una mejor aproximacion a la red fisica con la que cuenta y se verificaran las

capacidades del emulador GNS3 al soportar este tipo de red.
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1.3 Internet

Internet nacié en la década de los 60 en Estados Unidos (USA), Paul Baran uno de
los arquitectos de la internet construyé en 1964 la primera red de comunicaciones
distribuidas, para lo cual dividio la informacién en bloques de 1024 bits y agreg6 un
encabezado, el mensaje era reconstruido al llegar a su destino. Casi simultdneamente
en el Reino Unido Donald Watts Davies implementé un sistema similar al de Baran, le
llam6 paquetes a los pedazos de informacion, mas tarde estas dos ideas se
incorporaron en ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network, Red de la

Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de los Estados Unidos). [1]

De (1966-1970) ARPA inici6 un proyecto para conectar a las universidades de
Estados Unidos, para ese afio ARPA usaba conmutacion de paquetes. En 1969
ARPANET o DARPANET cre6 el protocolo TCP (Transmission Control Protocol,
Protocolo de Control de Transmisién) para poder transportar datos entre mainframes.

El 12 de Julio de 1972 Robert Kahn, quien trabajaba en BBN corporation (Bolt,
Beranek and Newman), publico el RFC (Request for Comments) 371 titulado
Demonstration at International Computer Communications Conference, indicando que
para octubre se pondria a prueba la capacidad de ARPANET para lo cual se daba
acceso gratuito a todos los asistentes durante el congreso. Esto requirid conectar el
hotel Hilton de Washington a ARPANET. En octubre de ese afio se realiz6 la primera
ICCC (International Conference on Computer Communications), evento IEEE, la cual
sb6lo se usaba para compartir recursos mediante accesos remotos a archivos y

correos electrénicos una de las herramientas mas populares. [2]

Para ese tiempo los primeros nodos de conmutacion de paquetes utilizados para
conectar las redes hacia ARPANET eran IMP (Interface Message Processor) es decir,
la primera generacion de Gateway los cuales eran minicomputadoras DDP516 de
Honeywell. Los primeros IMP se desarrollaron para UCLA (University of California Los
Angeles), SRI (Standford Research Institute), UCSB (University of California Santa
Barbara), U.UTAH (University of Utah). El primer enlace se dio entre UCLA y SRI que

se conectaban con un enlace fisico el cual contaba con 32 enlaces l6gicos full duplex,

Pagina 2 Capitulo 1
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el IMP dividia en paquetes de 1010 bits de longitud, que constituian la unidad de

transmision de datos desde un IMP a otro IMP. [3]

En 1973 en Stanford, Vinton Cerf organizé el seminario para el disefio de protocolo
huésped “TCP”, para 1975 se libero la primera version de TCP, dos afios después en
1977 se probd TCP con enlaces satelitales, en ese mismo afio ARPANET ve factible
tener conexiones de red mediante enlaces satelitales, teléfono y redes de radio para
enviar datos a traveés de ellas. Ese mismo afio ARPANET interconectaba 138

mainframes principalmente DEC e IBM, como se muestra en la fig. 1.1. [4]
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Fig. 1.1 Topologia l6gica de ARPANET. ARPANET LOGICAL MAP, MARCH 1977 [5]

En 1978 el protocolo TCP se dividié en dos protocolos, un Protocolo de Control de
Transmisién (TCP-Transmission Control Protocol) el cual se encarga de ordenar los
paquetes, asi como la conexién entre los host y un Protocolo de Interconexion (IP-
Interconnection Protocol) encargado de enviar paquetes desde servidores y end
system a switches o entre ellos. Una vez redefinido TCP/IP por ARPANET, en 1981
se remplazé el Network Control Program (NCP) por TCP/IP y en junio de 1983 TCP/IP
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se ejecutaba en todos los host de ARPANET con una velocidad de 45 a 90 Mbps
usando fibra Optica, este mismo afio se separo6 la red militar de la red académica por
lo que en 1983 se cred la MILNET para comercializar una red civil con el protocolo
TCP/IP. Para 1984 ARPANET conectaba a 100 universidades y centros de
investigacion de Estados Unidos y Europa. Durante esa década proveedores de
servicios como CompuServe, America Online y Prodigy daban un servicio comercial
en linea por medio del modem a los usuarios de PCs, habia nacido la NSFNET
(National Science Fundation Network). Un afio antes se habian vendido 3.5 millones
de PCs, para 1985 2,000 computadoras tenian acceso a internet, para 1987 fueron

30,000 y para 1989 se tenian 160,000 computadoras con acceso a internet.

En 1990 la Universidad de Minnesota introdujo el sistema Gopher el cual ayudaba a
los usuarios a tener un mejor manejo y organizacion de la informacion, ese mismo
afio Tim Berners-Lee del CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
desarroll6 la World Wide WEB y en diciembre de 1990 ya se tenia la primera version
de la World Wide WEB la cual fue distribuida a otros centros de investigaciéon de
fisica. En 1993 Marc Andreessen quien estaba en NCSA (National Center for
Supercomputing Applications) de la Universidad de llinois desarrolla un navegador
mejorado de la web (Web Browser) llamado Mosaic, el primer sistema que incluia
imagenes a color como parte de una pagina web (web page). Este primer visualizador
(browser) estuvo disponible en noviembre del 93, un mes después 40,000 usuarios
habian descargado copias de Mosaic y para 1994 1 millén de usuarios, en este mismo
afo 1994 NCSA desarrolla una version comercial de Mosaic llamada Netscape,
desde ese momento la web y los visualizadores (browsers) también conocidos
como navegadores popularizan el internet el cual ha sido el medio mas popular para
compartir informacion (video, voz y datos) entre los usuario. En 1995 nace la internet

comercial. [1] [6]

Kleinrock, Baran, Davis y Roberts ganaron conjuntamente el “IEEE Internet awards”
en el 2000 por sus aportaciones a la tecnologia fundacional de la internet. El 6 de
junio del 2012 entra en funcionamiento IPv6 el cual esta definido en el RFC 2460, este

remplazara progresivamente a IPv4 definido en el RFC741. [7]
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Actualmente Internet es la sumatoria de todos los Sistemas Autdbnomos (AS) que se
conectan entre si para transmitir y compartir datos entre AS, como se representa en la

ecuaciéon 1.1.

Internet = AS,
i=1

(1.1)

Representacién algebraica de Internet. (M. en C. José Ignacio Castillo Velazquez) [8]

1.4 Internet 11 (12).

Internet 2 o0 12 es una red de alta velocidad la cual sélo esta constituida por
universidades y centros de educacion o investigacion para permitir el intercambio de
informacion e investigacion entre estas instituciones, internet 2 esta separada de la
internet comercial (internet), y no pretende sustituir a internet. En un principio 12 se
llamaba UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development,
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet Avanzado) la cual estaba
integrada por 34 universidades de Estados Unidos en 1996, un afio después UCAID
cambia su nombre a Internet 2. En 1998 se crea la primera red de Internet 2, la cual
fue llamada Abilene, un afio después se creo la VBNS (Very High Speed Backbone
Network Service, Servicio de Red Backbone de muy alta velocidad) desarrollada por

NSF (National Science Foundation’s, Fundacion Nacional de la Ciencia), fig. 1.2.

Para el 2003 el backbone de Abilene (Internet 2) era una red troncal de banda ancha
que conectaba once sitios regionales en todo Estados Unidos. Catorce lineas de fibra
Optica de alta velocidad conectan sitios centrales tal y como se indica en la fig. 1.3,
Seattle, Sunnyvale, Los Angeles, Denver, Kansas City, Houston, Chicago,
Indianapolis, Atlanta, Nueva York y Washington, DC, su backbone cuenta con 13,000
millas de cable de fibra Optica y transferencia de unos 1.600 terabytes de datos al
mes. [10][11][12]
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LA VvBNS también contribuye a Internet 2, conecta a varias instituciones

gubernamentales y de investigacién universitaria y en un principio sirvi6 como eje
fundamental de Internet 2. Abilene y vVBNS ahora se conectan entre si, lo que permite

a los usuarios de la red total conectividad a Internet 2. [14][15]

Houston™= \
v\ w’/ C Cisco 7507 %
\j( J juniper M40

A Ascend ORF 400

Fig. 1.2 Enlaces de Backbone vBNS, 1999. (Diagrama propio con referencia de [13])

Los Angeles

kY

Fig. 1.3 Enlaces de Backbone Abilene, 2003 (Diagrama propio con referencia de [16] [17])
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Para 2013 Internet 2 comprende 247 universidades de los EU., 78 empresas lideres,
70 miembros afiliados, incluidos los socios gubernamentales, 39 redes educativas
regionales y estatales, mas de 65 redes de investigacion y educacion de mas de 100
paises. [18]

La red Abilene o 12 utiliza el protocolo IP version 6 (IPv6) la cual es compatible con
IPv4 e implementa QoS (Quality of Service, Calidad del Servicio) ademés proporciona
comunicacion multicast. ElI backbone de Internet 2 tiene velocidades que superan los
2.4 Gbps, mientras que las conexiones de universidades al backbone de Internet 2
van de los 45 Mbps hasta los 622 Mbps. [19] [20]

1.4.1 Arquitectura 12

Internet 2 estd compuesta por la red Abilene y la red vBNS como se muestra en la fig.
1.4, a los cuales se conectan los gigaPOPs (Gigabit Capacity Point of Presence,
Punto de Presencia con Capacidad de Gigabits) que son nodos o centros de datos
regionales que se encargan de la transferencia de grandes volimenes de datos entre
las redes regionales nacionales y redes internacionales, con un ancho de banda de
T3.

f\‘% (s;igapi') Q ) g
Q;fapoplj : - e /\

- 4 £ backbone ‘
'\ internacional

s \ L N\
Y i / VBNS backbone, * Abilene backbone,
(i‘iapop }'_ USA ; USA

/ éisiwf)
C @
gigaPOP

backbone
" internacional

| .\“\w,
&

Fig. 1.4 Arquitectura genérica con gigaPOPs. (Diagrama propio con referencia de [21] [22])
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Las conexiones entre gigaPOPs, VBNS o Abilene, campus y estaciones de trabajo se
establecen de la siguiente manera: vVBNS o Abilene a gigaPOP; gigaPOP a gigaPOP;
gigaPOP a campus; estaciones de trabajo a campus.

Los gigaPOP se dividen en dos grupos, los gigaPOPs tipo 1. estos dan servicio
solamente a miembros de Internet 2; gigaPOPs tipo 2: se encargan de dar servicio a
miembros de Internet 2 como a otras redes, por ejemplo las internacionales. Los
gigaPOP externos deben realizar una comunicacion ATM (Asynchronous Transfer
Mode, Modo de Transferencia Asincrona) a los centros gigaPOP para garantizar la
calidad del servicio (Q0S), mientras que para la comunicacion interna entre gigaPOP
se utiliza el protocolo IP. Los protocolos utilizados por los gigaPOP son IPv4, IPv6,
OSPF, RIP, TCP/IP y BGP (Border Gateway Protocol).

GigaPOP a nivel logico, es un centro regional de interconexion de red, que provee
acceso a algunos miembros de Internet 2, este no pasa trafico que no sea de Internet
2. Todo el trafico IP va sobre ATM.

GigaPOP a nivel fisico, es un lugar que alberga un conjunto de equipos de
comunicaciones y hardware de soporte, este gigaPOP se encarga de gestionar la
seguridad y servicios de Internet 2. [22] [23] [24]

Para 2013 el equipo con el que cuenta Internet 2 es: 7 routers juniper T-1600, 17
routers Juniper MX960, 21 Switches Juniper, 250 Racks, 15,717 millas de fibra oscura
recién adquiridos, 8.8 Thps de capacidad éptica, 100 Gbps de Capa 2 y Capa 3, 300
+ Ciena ActiveFlex 6500 elementos de red y de acuerdo a la fig. 1.5 cuenta con 64
nodos distribuidos en todo Estados Unidos. [26]
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Fig. 1.5 Backbone de internet 2 (Abilene), con 64 nodos, Julio 2013. [27]

1.5 Otras Redes Avanzadas

En otras regiones del mundo se han creado redes de alta velocidad para integrar las
redes de Internet 2, creadas en los Estados Unidos, el backbone Abilene ofrece

conexiones con muchas redes de todo el mundo, como se muestra en la fig. 1.6.
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Fig. 1.6 Interconexion de internet 2 y otras redes del mundo, Julio 2013. (Internet 2) [28]

Los proyectos de redes de alta velocidad alrededor del mundo han servido para
desarrollar nuevos proyectos de investigacion en distintas materias e interconectar a
las redes mas avanzadas para el intercambio de informacion, principalmente buscan
desarrollar nuevas tecnologias y su aplicacion para transmitir grandes cantidades de
informacion entre los miembros que las conforman, asi mismo se crean grupos de
trabajo para desarrollar y avanzar en las investigaciones que se realicen, En tabla 1.1

se muestran redes de Internet 2 creadas en el mundo. [28]
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AMERICA
RED Ai::i(z:i(j)e Interconexién Pais B\(/:\//lg(;r;)lz BW interno Referencia
CANARIE 1993 Seattle (Pacific Wave/PNWGP) Canada 3,000 10, 100Mbps [29]
. 622,155, 90,
CLARA 2003 20 paises de L.A. L.A. 1, 2.5Gbps 45, 34Mbps [33]
CEDIA Ecuador
CNTI Venezuela
CR2NET Costa Rica
CUDI Houston México 155/100
REUNA Atlanta (AMPATH/SFGP) Chile 45
RETINA Atlanta (AMPATH/SFGP) Argentina 45
RNP [FAPESP] Atlanta (AMPATH/SFGP) Brasil 45
SENACYT Panaméa
CARIBNET 2012 Miami, 16 paises Caribe 300 45,155Mbps [39]
ASIA PACIFICO
AAIREP Seattle (Pacific Wave/PNWGP) Australia 2 x 155
APAN 1997 Seattle (Pacific Wave/PNWGP) Asia-Pacifico 622 [31]
CERNET,
CSTNET, Seattle (Pacific Wave/PNWGP) China 622
NSFCNET
CAREN 2010 Asia central Asia central 34Mbps [35]
JAIRC Sunnvale, New York Japén 33, 2,500
JucC Chicago Hong Kong 45
SingAREN Sunnyvale Singapur 155
10, 45,155,
TEIN 2006 20 paises mienbros Eurasia 622Mbps, 1, [40][41]
2.5, 10Gbps
NECTEC/UNINET Los Angeles Thailandia 155
TANet2 Seattle (Pacific Wave/PNWGP) Taiwan 155
ORIENTPLUS 2010 Europa/China 2x2.5Gbps [36]
TERENA Europa
1,2.5,
GEANT 2000 New York Europa 3x10Gbps 10Gbps, [32]
155Mbps
AFRICA
MCIT Egipto
[EUN/ENSTINET]
TENET Sudafrica
AFRICACONNECT 2011 Africa Meridional [37]
EUROPA y MEDIO ORIENTE
DANTE 1993 New york Europa 7,500 [30]
DFN-Verein New york Alemania 7,500
GARR New york Italia 7,500
GIP-RENATER New york Francia 7,500
Isrrael-IUCC Israel
RedIRIS Espafia
RIPN Chicago (via STAR-TAP-IPLS) Rusia 155
SANET Eslovaquia
JISC, UKERNA Reino UNIDO
EUMEDCONNECT 9 paises miembros Mediterraneo 45, 622Mbps [38]

Tabla 1.1 Redes avanzadas, las redes sombreadas son las mas importantes por su desarrollo.
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1.6 Internet 2 en México

En Meéxico las universidades crearon un grupo llamado “CUDI” (Corporacion
Universitaria para el Desarrollo de Internet 2) para unirse a esta nueva internet, CUDI
se creo0 el 8 de abril de 1999 y es el encargado de coordinar a Internet 2 en México. El
objetivo de CUDI es:

» “Promover y coordinar el desarrollo y difusién de aplicaciones de tecnologia
avanzada de redes de telecomunicaciones y computo en México, enfocadas al
desarrollo cientifico y educativo de la sociedad mexicana, asi como el
desarrollo de la infraestructura para que tales aplicaciones se lleven a cabo”
[42]

En 2013 CUDI cuenta con 266 instituciones miembros entre los que se encuentran
Universidades, Institutos Tecnoldgicos, Centros Conacyt y Universidades Politécnicas.
CUDI est4 formada por cuatro categorias miembros: Asociados Académicos, Afiliados
Institucionales, Afiliados Académicos y Afiliados Empresariales, en la tabla 1.2 se

muestran los asociados académicos. [43] [44] [45]

Asociados Académicos

TELMEX AXTEL
IPN INSP
UAM BUAP
UDLAP uv
SEP UAEMor
INTTELMEX ILCE
ITESM-CEM-MTY UAEH
UNAM CONACYT
UNINET-VPNs AVANTEL-VPNs
UbG UAL
CICESE UAT
UANL
UACJ

Tabla 1.2 Universidades miembros de CUDI. [45]
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CUDI actualmente forma parte de la red CLARA (Cooperacion Latino Americana de
Redes Avanzadas) junto con otros paises de América Latina para conectar a la

comunidad cientifica de América con Europa, Asia, Norteamérica y el Pacifico.

1.6.1 INFRAESTRUCTURA CUDI

El backbone CUDI cuenta con una infraestructura de mas de 8,000 km de enlaces
aportados por Teléfonos de México (TELMEX) y AVANTEL (AXTEL), cada uno con
4,000 km, el cual cuenta con una velocidad de 155 Mbps. Esta red dorsal o Backbone
permite la interconexién con redes académicas de Estados Unidos, Europa, Asia,
Ameérica Latina y Oceania. En la fig. 1.7 se muestra la arquitectura general de CUDI.
[44]

SERVIDOR

S
. || | — NOC-CUDI
BACKBONE G'Gdlpop
I
—
ASOCIADO _—
, \
7/ \
’ ASOCIADO  \
A N\
/ \
AFILIADO
AFILIADO AFILIADO

Fig. 1.7 Arquitectura general de CUDI. [47]

CUDI maneja cuatro jerarquias para Internet 2:

Enlaces internacionales Abilene, VBN, Cenic.

Nivel dorsal (SW y routers)

w N

Nivel Asociados
4. Nivel afiliados

Enlaces internacionales: CUDI se conecta a Internet 2 via enlaces fisicos como se

muestran en la tabla 1.3. [4]
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Enlace Internacional Légico

Tijuana-San Diego supercomputer center

Tijuana-Cenic
Tijuana- Sn Diego California J

Tijuana Abilene, Nodo Los Angeles

Cd. Juéarez-El Paso TX Cd Juérez-Abilene, Nodo Houston

Monterrey-Houston TX Monterrey-VBNs, Nodo Houston

Tabla 1.3 Enlaces Internacionales a Internet 2. [4]

Nivel dorsal: es la infraestructura nacional con la que cuenta CUDI, como se muestra
en la fig. 1.8.

Sn Diego = /—\

California E \ Abilene 3
Cenic \ :
/

"N UTEP
"l 4 leUaga )EI Paso TX
Equipo ===
j\ <
i 2 N
Cisco 7206 cd \
TELMEX -
Juarez
3 Equipo
GEANT X
f Y Cisco 7200 s 155Mbps
TELMEX
\\“\ \ —— 10Gbps
\\ 1Gbps

:)Q / Equipo

Cisco 7206 TELMEX
GSR 10000 (cambio) AXTEL

\, -

c
X; ¢
Guadalajara bQ
Equip& == )) ]
- \
Cisco 7206 | \ MeXIch \ f\
TELMEX | DF. _

. Equipo

>= — Equipo
ancin

Cisco 7200
AXTEL

Cisco 7206 D

GSR 10000 (cambio) AXTEL
Cisco 7513 NOC-UNAM TELMEX
Cisco 7606 NOC-UNAM TELMEX

Fig. 1.8 Topologia CUDI, con enlace DORSAL de STM-155 Mbps. (Diagrama propio con base en [4] [47])
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Las velocidades que actualmente maneja CUDI son: El backbone integrado por
México, Guadalajara, Monterrey, Tijuana, Cd. Juarez y Cancun cuenta con una
velocidad de STM-1 (155 Mbps), los nodos asociados con una velocidad de 34 Mbps,

mientras que los nodos afiliados de 2 Mbps.

Nivel asociado: cuenta con 22 enlaces asociados con una velocidad E3 en los nodos
de agregacion (11 TMX-9 AXTEL).

Nivel afiliados: administracion de 22 conexiones de transito a redes académicas, mas

las que se han agregado.

En la fig. 1.9 se muestra el Backbone de CUDI el cual forma una topologia de anillo
con numero de identificador de Sistema Autonomo (AS-18592), asi como los
principales miembros asociados y los enlaces internacionales con los que se conecta
CuUDL.

UANL ITESM-MTY =

ABILENE ‘1
N

1 == O o

CENIC

NASA |,

9
JUAREZ -

'VPNW ti 110 140.210.30.8 & UACY
es . :
F ) CICESE
£ ™\ ABILENE . :
CLARA S A : - 23, 32 == LAl
4 3 é
' ) MONTERREY-
> | A / 3 " UAT
b ) 2
—_— i
e N Lo ?‘ADALAJARA = g o
" 201 3
246 =
== Busr
.70
==
IPN = 165 _ -
5 3 3 .28 ><
UAM =< 189 5 ’ 0 S5l = e
229
; ><
UDLAP >= 17 MEXICO-TM _ -
=
SEP = 176 _ Jaen
RED CUDI o
INTTELMEX == 152 _ conacrr
AS - 18592 . -
2003992022 ==
eway i ; AVANTEL-VPNs
200.23.60.0/24 R =, "
UNAM =< 194 4. N——
Ancho de Banda
UNINET-VPNs ~ === __.1%8

Backbone  ee—  155Mbps

Asociados ~ —————  34Mbps

Fig. 1.9 Backbone de CUDI, 2013 (Diagrama propio con base en [48] [49]).
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La infraestructura de la red CUDI cuenta con cuatro backbone: backbone TELMEX
gue cuenta con cinco nodos: México, Guadalajara, Monterrey, Cd. Juarez, Tijuana;
backbone AXTEL cuenta con tres nodos: México, Monterrey, Cancun; backbone
Bestel que conecta a San Antonio con México y la red IP-MPLS; backbone de la red
NIBA (Red Nacional Para el Impulso de Banda Ancha) la cual se encuentra en 40
Ciudades del pais, esta red conecta al usuario final fisicamente a 1Gbps y esta
limitada a 100 Mbps, su acceso a la red dorsal es de 1 Gbps hasta 10 Gbps, en la fig.
1. 10 se muestran los cuatro backbone de la red CUDI. [42] [50] [51]

Pacific Wave . AYTEL
S e 2 —— BESTEL
é‘# E —— RedNIBA
GEAN], = .. . )
Tijua M ]
\'”r‘) R o UTERS —  TELMEX
\ ' — 10G Dorsal RedNIBA
Y \ Cd_Juapéz
I 0 San Antonio
Al E i
; J Nogales"@ Learn-Internet
Ens ad —_— —— —
‘ AU
\\\ \ e -— — — — Proyectado

J

Cd Qregon :
\ Chihuahua \
\ -1 o
| \ | Mo Y
\ - . 1 | Saltillo -
!

d. Vfton |
Zacat as

Aguasc entes

Querétard \
Hgchuca [\

Guanajuato ;
———

Morelia

Oaxaca

A uxtla Gutlerrez
/—"J CLAR
- T

Tapachula laJ

'8
—pmt

1
F_‘

Fig. 1.10 Topologia de la Red CUDI completa con 4 Backbone, 24 de Octubre 2013. [48]
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CUDI incorpora los mas avanzados protocolos en redes de datos, es capaz de
soportar IPv6, H.323, OSPF, QoS, Multicast, MPLS y HDTV, para poder conectarse a
estas redes de alta velocidad y dentro de ella lo que permite desarrollar aplicaciones
en astronomia, ecologia, supercémputo, matematicas, salud, medicina, laboratorios,

bibliotecas digitales y medios estudiantiles. [52]
1.6.2 NOC CUDI

El NOC-CUDI se encuentra en la Ciudad de México en las instalaciones de la UNAM,
el NOC-CUDI se encarga de la administracion, control, monitoreo y operacion de toda
la infraestructura fisica y légica que conforma la red dorsal para asegurar el 6ptimo

desemperio de la red, las funciones de NOC-CUDI son:

1. Monitoreo: se encarga de la deteccion de fallas verificando las alarmas
provenientes de los equipos y realiza pruebas preliminares.

2. Ingenieria: se encarga de revisar los detalles técnicos de los protocolos de cada
equipo que conforma el backbone.

3. Operacién/Soporte: encargado de la infraestructura légica y fisica del NOC-CUDI.

4. Analisis/configuracion: su funcién es la de revisar los desempefios de los equipos,
seguridad, topologia, tecnologias emergentes y normatividad.

5. Administracién de software: se encarga de revisar los sistemas operativos,
programas y software con el que cuenta el NOC-CUDI.

6. Atencion y seguimiento de fallas: se encarga del seguimiento y resolucién de
fallas. [4] [52]

Su infraestructura cuenta con 1 router Cisco 7206 en Cd. Juarez, WS SUN, Servidor

Linux Dell, WS Precision para paginas web y Help Desk. Servidor Unix SUN SunFire

V250 Monitoreo de red (como Network Management Station), SW de 12 puertos

100/1000 UTP y 3 PC [tres personas: 2 CUDI y 1 UNAM] esto hasta el 2007. [52]
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Capitulo 2

Protocolos de Enrutamiento

En este capitulo se presentan los protocolos de enrutamiento utilizados por los
equipos llamados routers, estos interconectan dos o mas redes, eligiendo el mejor
camino para poder reenviar paquetes. Primeramente se da la definicion de
enrutamiento, posteriormente se describe brevemente el funcionamiento del algoritmo
de enrutamiento, en seguida se presentan los protocolos de enrutamiento: RIP,
RIPv2, IGRP, EIGRP, OSPF e IS-IS y cada una de sus caracteristicas. Cabe

mencionar que el protocolo de enrutamiento OSPF es el empleado por la red CUDI.

2.1 Algoritmos de enrutamiento

El enrutamiento es un proceso en el que los datos son enviados de una ruta a otra
ruta, el dispositivo que se encarga de realizar esta funcion es el router el cual trabaja
en la capa 3 o capa de red del modelo ISO-OSI, (International Organization for
Standardization - Open System Interconnection). Un router realiza dos funciones, el
enrutamiento y el switching. El enrutamiento se da cuando aprende y mantiene la
topologia de la red a través de su tabla de ruteo, el switching se da cuando realiza un

movimiento real del trafico desde una interfaz de entrada a una interfaz de salida.

Para poder enviar paquetes desde una red LAN hacia otra red LAN o MAN o
viceversa se lleva a cabo un proceso de enrutamiento el cual se apoya en los
protocolos de enrutamiento, los cuales a su vez son ayudados por los algoritmos de

enrutamiento.

Un algoritmo de enrutamiento es aquel que se encarga de decidir la ruta que seguiran
los datos para llegar a su destino. Estos se basan en métricas, como el nimero de

saltos, el ancho de banda, el retraso, la carga, la fiabilidad o el tiempo. [53]
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Los algoritmos de enrutamiento cumplen con las siguientes propiedades: correccion,
sencillez, robustez, estabilidad, equitatividad, optimalidad. Existen dos clases de

algoritmos de enrutamiento:

v' Algoritmos no adaptables: no basan sus decisiones de enrutamiento con
mediciones o estimaciones de trafico, tampoco reflejan los cambios en su

topologia.

v Algoritmos adaptables: cambian sus decisiones de enrutamiento para reflejar

los cambios de topologia y el trafico.

Dos de los algoritmos mas utilizados son Dijkstra y Bellman-Ford. [54] [55]
2.2 Protocolos de enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento se dividen en dos tipos, IGP (Interior Gateway
Protocol, Protocolo de Gateway Interior) y EGP (Exterior Gateway Protocol, Protocolo
de Gateway Exterior). Estos son protocolos de areas, que se llaman también dominios
de enrutamiento, los dominios de enrutamiento se conocen como AS (Autonomous
System, Sistemas Autbnomos) que son una coleccién de redes controladas por una

sola autoridad administrativa y técnica.

Un protocolo de gateway interior (IGP): es un protocolo de enrutamiento que se utiliza
para seleccionar la mejor ruta e intercambiar informacion dentro de un AS, ejemplos
de esos protocolos intradominios son: RIP (Routing Information Protocol, Protocolo de
Informacién de Enrutamiento), RIPv2 (Routing Information Protocol version 2,
Protocolo de Informacién de Enrutamiento versién 2), OSPF (Open Shortest Path
First, Primero la Ruta méas Corta), IGRP (Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo
de Enrutamiento de Gateway Interior), EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing
Protocol, Protocolo de Enrutamiento de Gateway Interior Mejorado), e IS-IS
(Intermediate System to ntermediate System, Sistema Intermedio a Sistema

Intermedio).
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Un protocolo de gateway exterior (EGP): es un protocolo de enrutamiento que se
encarga de seleccionar la mejor ruta para intercambiar informacion entre distintos AS,
ejemplos de estos protocolos son: EGP (Exterior Gateway Protocol, Protocolo de
Gateway Exterior) el cual se encuentran definido en el RFC904 y el BGP (Border
Gateway Protocol, Protocolo de Gateway de Frontera) definido en el RFC1105 vy
RFC1771. [56] [57] [58] [59] [60]

Los IGP y EGP son fundamentales para todas las redes que se requieren disefiar ya
que la internet esta subdividida en sistemas autonomos, los cuales pueden ser
administrados independientemente. Asi los routers dentro de un AS se comunican por
medio de un IGP y los routers de frontera se comunican mediante BGP como se

muestra en la fig. 2.1.

Fig. 2.1. Protocolos IGP y EGP utilizados por los AS (Diagrama propio).

Tanto los IGP como los EGP se clasifican en dos tipos de protocolos de ruteo,
aguellos que tienen clase y los que no tienen clase. Los que tienen clase se llaman
asi porque utilizan direcciones de red clase A, B o C pero no utilizan informacién de la
mascara de subred por lo que no admiten VLSM (Variable Length Subnet Masks,
Méscaras de Subred de Longitud Variable), los protocolos RIP vl e IGRP son de este
tipo. Los protocolos sin clase son aquellos que admiten la direccion de red y la
mascara de subred, estan disefiados para contrarrestar algunas limitaciones de los
protocolos con clase, pueden soportar VLSM, ejemplos de este tipo de protocolos son
RIP v2, OSPF, EIGRP, IS-IS, BGP. [61] [62]
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Los protocolos IGP y EGP utilizan tablas llamadas “tablas de ruteo” que se utilizan
para almacenar informacion en la memoria RAM de los routers, las cuales contienen
informacion sobre la ruta de redes remotas y las redes conectadas directamente para
seleccionar la mejor ruta para alcanzar un destino. La tabla de ruteo esta compuesta
por 7 elementos: protocolo de ruteo, la red o subred légica, distancia administrativa,
valor métrico, direccion logica del préoximo salto, tiempo de la actualizacion o
ejecucion e interfaz a través de la cual se conocid la ruta. La fig. 2.2 muestra un

ejemplo de la tabla de ruteo. [62]

Dfﬂtﬁﬁggﬂd9+| 1721680 [100 / 118654]  via 1721679, 000023,  serial0

red o subred distancia valor direccién légica  tiempo de

e o : : s gl interfaz
[6gica administrativa  metrico préximo salto  actualizacion

Fig. 2.2. Ejemplo de Componentes de la Tabla de Ruteo. [62]
A. Protocolo de ruteo: es el tipo de protocolo IGP utilizado.

B. Red o subred ldgica: es la direccion de red destino que se quiere alcanzar.

C. Distancia administrativa: se utiliza como identificador de los protocolos de
enrutamiento, se utiliza como medida de fiabilidad del origen de la informacion,

la tabla 2.1 presenta las distancias administrativas predeterminadas.

Origen de la Ruta Distancia Administrativa Predeterminada

Interfaz conectada 0

Ruta estatica fuera de una interfaz 0

Ruta estatica de un préximo salto 1

Ruta de resumen de EIGRP 5

BGP externa 20
EIGRP interna 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-1S 115
RIP (v1yv2) 120
EGP 140
EIGRP externa 170
BGP interna 200
Desconocido 255

Tabla 2.1. Distancias Administrativas. [62]
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D. Valor métrico: La métrica es un valor que se utiliza para determinar la distancia
para llegar al destino, la mejor ruta o camino es el que cuenta con la métrica
mas baja, las métricas son: conteo de saltos, ancho de banda, el coste de la
comunicacion, el retraso, la carga, el coste de la ruta y la fiabilidad, los cuales

son utilizados por los protocolos de ruteo. [61] [62]

E. Direccion logica del préximo salto: es la direccion del dispositivo siguiente, en la

ruta hacia el destino.

F. Tiempo de la actualizacion o ejecucion: es el tiempo de actualizacion de la

tabla de enrutamiento la cual depende del protocolo de enrutamiento utilizado.
G. Interfaz: es la interfaz fisica por donde se envian y reciben paquetes.

A continuacion se describen términos que emplean los protocolos de enrutamiento:
Equilibrio de carga: es cuando se comparte trafico de paquetes por multiples rutas.

A. Equilibrio de carga iguales: es cuando dos o0 mas rutas tienen la misma métrica
y el mismo costo, esas rutas seran compartidas.
B. El equilibrio de cargas desiguales: es cuando se utilizan diferentes métricas y
distinto costo.
Convergencia: es cuando todos los routers de la red estan sincronizados y tienen

informacion completa sobre la red aun si se producen cambios en su topologia.

Escalabilidad: se da cuando una red se expande y depende del protocolo de

enrutamiento utilizado.

2.2.11GP: RIP

RIP (Routing Information Protocol, Protocolo de Informacion de Enrutamiento), es un
protocolo de enrutamiento desarrollado por Xerox Network System en 1982, que se
utiliza para seleccionar o localizar la mejor ruta para alcanzar su destino ubicado en la
misma red, RIP es un Protocolo de Gateway Interior y se encuentra definido en el
RFC 1058 y el RFC 1388 actualizado. RIP calcula la distancia del origen al destino

por medio de la métrica de niumero de saltos, es decir, cuantos routers debe atravesar
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un paquete para llegar a su destino final, también actualiza sus tablas de ruteo cada
30 s. RIP evita la cuenta al infinito mediante un limite de saltos, el nUmero maximo de

saltos en una ruta es de 15, por lo que si llega a 16 saltos el destino es inalcanzable,

ver fig. 2.3. [63] [64] [65]
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Fig. 2.3. Destino inalcanzable de PC1 a PC2 utilizando RIP (Diagrama propio).

RIP utiliza el algoritmo Bellman-Ford, en el caso que existan multiples rutas al destino

se selecciona la que tenga el menor nimero de saltos, como se muestra en la fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Ruta con menor nimero de saltos (Diagrama propio).

Una de las desventajas de RIP es que se conecta constantemente con los router

vecinos para actualizar su tabla de enrutamiento.
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Caracteristicas:

5.

6.

Algoritmo de enrutamiento por vector distancia (Bellman-Ford).

Métrica niumero de saltos, nimero maximo de saltos 15. Si el nUmero de saltos
es superior a 15 el destino es inalcanzable.

Se actualiza cada 30 s.
Pertenece a los protocolos con clase.
Admite balanceo de carga hasta seis rutas del mismo costo.

No admite autenticacion. [66] [67]

La fig. 2.5 muestra el formato del paquete RIP el cual contiene nueve campos:

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
1-octet 1'°C_t6t 2-octet 2-octet 2-octet 4-octet 4-octet 4-octet 4-octet
Command | Version zer0 AFI zero IP address zero zero metric

field ”‘;i“ejlzer field field field field field field field

Fig. 2.5. Campos de RIP v1. [64]
Campo 1: Comando: indica si el paquete es una solicitud o una respuesta.
Campo 2: Numero de version: especifica la version de RIP utilizada v1 o v2.

Campo 3, 5, 7, 8: Zero: Este campo no se utiliza realmente en el RFC 1058
RIP, sélo fue afiadida con el objeto de facilitar la compatibilidad con las
diferentes versiones de RIP.

Campo 4: Identificador de direccion familiar (AFI): especifica la familia de los

protocolos utilizados como IP al cual le corresponde el AFI 2.
Campo 6: Direccidon IP: especifica la direccion IP utilizada.

Campo 9: Métricas: indica el numero de saltos entre redes (routers) que han
atravesado los paquetes para llegar a su destino. Este valor es entre 1 y 15

para una ruta valida, o 16 para una ruta inalcanzable.
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2.2.2 IGP: RIP v2

El protocolo RIP v2 es una mejora de RIP v1 la cual se realiz6 en 1994, esta definido

en el RFC 1723, RIP v2 proporciona un mecanismo de autentificacion simple que no

es compatible con RIP v1. [68]

Caracteristicas de RIP v2:

1.

2.

Algoritmo de enrutamiento por vector distancia (Bellman-Ford).

Métrica nimero de saltos, nimero maximo de saltos 15, Si el nUmero de
saltos es superior a 15 el destino es inalcanzable.

Se actualiza cada 30 s.

Pertenece a los protocolos sin clase, soporta mascaras de longitud variable

(VLSM).

Admite balanceo de carga hasta seis rutas del mismo costo.

Tiene mecanismos de autenticacion para seguridad en las tablas de ruteo.
[68] [69] [70] [71]

La fig. 2.6 muestra el formato del paquete RIP v2 el cual contiene nueve campos:

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
1-octet \%'OC_tEt 2_octet 2-octet 2-octet I\All é?\,(\:,toerL 4-octet 4-octet 4-octet
Command ersion Unused AFI Routetag | (o o Subnet Next metric
field number field field field . mask hop field
field field field field

C1: Comando: indica si el paquete es una solicitud o una respuesta.
C2: Numero de version: especifica la version de RIP utilizada.

C3: No utilizado: este campo tiene un valor de cero.

Fig. 2.6. Campos de RIP V2. [69]

C4: Identificador de direccion familiar (AFIl): especifica la familia de los

protocolos utilizados como IP al cual le corresponde el AFI 2, si la AFI contiene

un mensaje para OxFFFF, contiene informacion de autenticacion.
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C5: Ruta tag: proporciona un método para distinguir entre las rutas internas

aprendidas por RIP y rutas externas aprendidas de otros protocolos.
C6: Direccion IP: especifica la direccion IP utilizada.
C7: Mascara de subred: contiene la mascara de subred de 32 bits.

C8: Siguiente salto: se usa para identificar una direccion de siguiente salto
mejor que la del router emisor, si el campo esta en (0.0.0.0) la direccion del

router emisor es la mejor direccion de siguiente salto.

C9: Métricas: indica el nimero de saltos entre routers.

2.2.3 IGP: IGRP

IGRP (Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de Enrutamiento de Gateway

Interior) es un protocolo desarrollado por CISCO en 1985, este protocolo solventa

algunas de las limitaciones de RIP v1, IGRP lleva un registro de las rutas preferidas

hacia un destino las cuales se encuentran en su tabla de ruteo, si la ruta no se

encuentra debe de esperar una actualizacién para que el paquete pueda llegar a su

destino. Actualmente se considera obsoleto. Las caracteristicas de IGRP son: [72]
[73] [74] [75]

1.
2.

4.

Algoritmo de enrutamiento por vector distancia (Bellman Ford).

Utiliza “métrica compuesta” por ancho de banda de 1200 bps hasta 10 Gbps,
retardo con un valor de 1 hasta 224, la carga con un valor de 1 hasta 125, la
confiabilidad con un valor de 1 hasta 125, nimero de saltos por defecto 100 o

se puede establecer de 1 hasta 255.

Actualizaciones cada 90 s, si no recibe ninguna actualizacion durante 270 s la

ruta es inalcanzable y después de 630 s se elimina la ruta de la tabla de ruteo.

Pertenece a los protocolos con clase.
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2.2.4 IGP: EIGRP

EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de Enrutamiento de

Gateway Interior Mejorado) es un protocolo desarrollado por CISCO en 1992, EIGRP

es la version mejorada de IGRP, utiliza el protocolo RTP (Reliable Transport Protocol,

Protocolo de Transporte Confiable) para la entrega confiable y no confiable de

paquetes, también garantiza rutas sin bucles por medio de su algoritmo DUAL

(Diffusing Update Algorithm, Algoritmo de Actualizacion por Difusion). [76] [77]

EIGRP utiliza cinco tipos de paquetes:

v

v

Paquetes HELLO: se utiliza para el descubrimiento de redes.

Paguetes de actualizacion: se utiliza cuando se descubre una nueva ruta y
cuando se completa la convergencia.

Paguete consulta: se utiliza para buscar un sucesor factible al destino.

Paquetes respuesta: se envia como repuesta a un paquete de consulta.

Paguetes ACK: se utiliza para confirmar las actualizaciones.

Sus principales caracteristicas son:

1.

Algoritmo de enrutamiento por vector distancia y link state. Utiliza el
algoritmo DUAL para una convergencia rapida.

Utiliza métricas compuesta por ancho de banda, retardo, la carga y la
confiabilidad.

No existen actualizaciones periddicas, sOlo se envian actualizaciones
cuando hay cambios en la topologia de la red. Utiliza el protocolo HELLO,
para descubrimiento y actualizaciones de redes.

Tiempo de espera de un paquete HELLO es de 15 s, si expira el destino es
inalcanzable y se buscara una nueva ruta.

Pertenece a los protocolos sin clase. Soporta VLSM.

Soporta el protocolo RTP.
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La distancia administrativa (AD) de EIGRP es de 90 para rutas internas y de 170 para
rutas externas las cuales estan predeterminadas. EIGRP puede autentificar la
informacion de enrutamiento esto garantiza que sOlo los routers que estan
configurados con la misma contrasefia acepten informacién de enrutamiento de otros
routers, este protocolo de enrutamiento puede equilibrar la carga por mdltiples rutas
con diferentes métricas hasta un balanceo de carga de cuatro rutas de coste
equivalente. [76] [78]

2.2.5 IGP: OSPF

OSPF (Open Shortest Path First, Primero la Ruta mas Corta) fue desarrollado en
1988 por IETF (Internet Engineering Task Force), se encuentra definido en el RFC
1247, es un protocolo IGP por lo que se utiliza para conectar redes dentro de un AS
[79]. OSPF utiliza el algoritmo “Link state” para crear un mapa de la topologia de la
red, para lo cual utiliza el paquete Hello para descubrir cualquier “vecino” en sus
enlaces y establecer una relacion. Un vecino es un router que utiliza el mismo
protocolo de enrutamiento, la métrica se define en el RFC 2328 la cual es un valor
arbitrario llamado costo, su métrica de costo mas utilizada es el ancho de banda. [80]
[81]

OSPF utiliza el concepto de areas que son un conjunto de redes y routers que tienen
una misma identificacion, estas crean un disefio jerarquico en las redes, lo cual
permite una mejor identificacion de problemas. Las areas son una subdivision de
areas mas pequefas, esto ayuda a mejorar el rendimiento de la red debido a que
cada area ejecuta su propio algoritmo SPF. OSPF contiene dos niveles de areas el
area 0 o de backbone y las areas restantes, los router localizados en el area 0 son
nombrados de backbone, los routers que delimitan el area 0 con las demas areas se
llaman ABR (Area Border Routers, Routers de Frontera entre Areas). Los routers
ASBR (Autonomous System Boundary Routers, Routers de Frontera entre Sistemas
Autonomos) conectan a otros AS los cuales pueden tener otros protocolos de

enrutamiento, este se encuentra ubicado en el area 0. Los routers IR (Internal router,
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Routers Internos) son los que se encuentran dentro de las diferentes areas de OSPF.
[82]

En la fig. 2.7 se muestra el AS1 el cual utiliza el protocolo OSPF para cada una de sus
tres areas, también se muestran los nombres de cada uno de los routers que

intervienen en las areas de OSPF.
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Fig. 2.7. Tres éareas dentro de un AS1 utilizando el protocolo OSPF (Diagrama propio).

OSPF utiliza cinco tipos de paquetes (LSP, Link State Paquet) para el proceso de

enrutamiento:

1. HELLO: se utiliza para el descubrimiento de redes e indica si se encuentra
activo, se envian paquetes Hello cada 10 s.

2. DBD (Database Descriptor, Descriptores de Base de Datos): se utiliza para
comparar los link state de los routers emisores con los de routers receptores.

3. LSR (Link State Request, Solicitud de Estado de Enlace): se utiliza para pedir
informacion de la DBD, la cual es utilizada por los router receptores.

4. LSU (Link State Update, Actualizacion de Estado de Enlace): se utiliza para
responder los LSR y anunciar nueva informacion.

5. LSAck (Link State Acknowledgements, Acuse de recibo de Estado de Enlace):
se utiliza para confirmar la llegada de LSU.
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OSPF establece a sus vecinos de la siguiente manera: primero determina si hay otros
vecinos que cuenten con este protocolo en sus enlaces; segundo, se envian paquetes
“Hello” a todas las interfaces que tienen OSPF, los culés son confirmados; tercero, se
establece una relacion con el vecino para intercambiar paquetes “Hello”. En la fig. 2.8

se muestra €l envio de paquetes Hello para el descubrimiento de sus vecinos.

o
/ *
Paquete HELLO \
=< =<
e

Fig. 2.8. Paquete Hello para descubrir vecinos (Diagrama propio).

Finalmente cada router crea una base de datos a partir del LSA (Link State
Advertisements, Anuncios de Estado de Enlace), esta base de datos la usa el
algoritmo Dijkstra para crear un arbol SPF el cual se utiliza para completar la tabla de

enrutamiento, como se muestra en la fig. 2.9.

Q%
y
o=

— OSPF LSA —_—

Base de datos

SPF

Arbol SPF B
enrutamiento

Fig. 2.9. Pasos que realiza OSPF para obtener la tabla de enrutamiento. [83]
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Posteriormente se selecciona un DR (Designate Router, Router Designado) el cual es
el responsable de las actualizaciones de los routers si la red llegara a cambiar,
también selecciona un BDR (Backup Designated Router, Router Designado de
Respaldo), el cual es el encargado de supervisar al DR y de reemplazarlo en caso de

falla.

El router que tiene el valor de prioridad mas alto es el DR, en tanto el segundo router
con valor de prioridad alto es el BDR, el valor de prioridad es configurado por un
administrador. El valor maximo de prioridad que puede tomar es de 255, en la fig. 2.10

se muestra la eleccion del DR y BDR. [84]

Prioridad=3 Prioridad=2
= =l
R1 R2
DR | BDR
= — =
R3 R4 R5
Prioridad=1 Prioridad=1 Prioridad=0

Fig. 2.10. Eleccion de DR=R1 con valor de prioridad = 3 y BDR=R2 con valor de prioridad = 2. [84]

OSPF determina el calculo del costo de la ruta con la ecuacion (2.1), tal valor obtenido

se usa como métrica y se prefiere el costo menor:

10°
costo=
BW

(2.1)

donde:

10%: en bps.
costo: es el costo de un enlace OSPF.

BW : es el ancho de banda del enlace en bps.

Capitulo 2 Pagina 31



Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones

UACM

Universidad Auténema
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

En la tabla 2.2 se presentan los diferentes costos de los diferentes tipos de enlace
gue suele utilizar OSPF. [85]

Tipo de interfaz Costo
Fast Ethernet 1
Ethernet 10
E1l 48
T1 64
128kbps 781
64kbps 1562
56kbps 1785

Tabla 2.2. Costos de los diferentes tipos de interfaz. [84]

OSPF cuenta con autentificacion y encriptacion de su informacién de enrutamiento, lo

cual garantiza que los router sélo pueden aceptar informacion de enrutamiento de

otros router que cuenten con la misma contrasefia o informacion de autentificacion, el

algoritmo utilizado para la autenticacion es MD5 (Message Digest 5) el cual genera un

namero de encriptacion que es utilizado por los routers, la autentificacidn previene

que los routers reciban informacién falsa de otros routers. [86]

Caracteristicas:

5.
6.

Algoritmo de enrutamiento por link state (Dijkstra).

La métrica utilizada es el ancho de banda, la distancia administrativa
predeterminada es de 110.

Actualizaciones cada 30 s, para sincronizacion de los routers.
Pertenece a los protocolos sin clase. Soporta VLSM.
Admite balanceo de carga hasta seis rutas del mismo costo.

Cuenta con autentificacion. [81] [86] [87]

El formato del paquete OSPF contiene nueve campos en su cabecera la cual tiene 24

bytes y 4 bytes del campo Data, como se muestra en la fig. 2.11.:
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Encabezado del paquete [ Datos especificos del

OSPF paquete OSPF
1 1 2 4 4 2 2 8  Viilable_
Xjﬁé‘;’: Type T;"g;it Router ID | Area D Cgfr‘;k' Auth?;iecation Authentication|  Data
Fig. 2.11. Campos de la cabecera de OSPF. [80]
Donde:

v" Numero de version: identifica la version de OSPF utilizada.

v' TIPO: tipo de paquete OSPF, HELLO (1), DBD (2), LS solicitud (3), LS
actualizacion (4), ACK (5).

v Longitud del paquete: especifica la longitud del paquete.

v ID del Router: identificador del router origen, identifica el origen del paquete.

v ID del area: especifica el area desde donde se origin6 el paquete.

v" Checksum: comprueba el contenido del paquete, por los errores que sufriera
durante el transporte.

v' Tipo de autenticacién: contiene el tipo de autenticacion y se puede configurar
por area, el tipo O indica que no hay autenticacion, el tipo 1 indica
autenticacion.

v Autenticacion: contiene informacion de autentificacion.

v Dato: contiene informacién de encapsulamiento de capas superiores.

El formato de paquetes de hello OSPF esta formado por los campos que se muestran
en la fig. 2.12:
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Encabezado del paquete | Datos especificos del

OSPF paquete OSPF
0, 15 16 23 24 X1 Bits
Mascara de red
Intervalo de saludo Opcidn Prioridad del
router

Router designado (DR)

Router designado de respaldo (BDR)

Lista de vecinos (S)

Fig. 2.12. Campos Hello de OSPF. [86]
Donde:

v' Mascara de red MSK: mascara de subred asociada con la interfaz de envio.
Intervalo Hello: tiempo de envi6 de saludos entre routers en segundos.
Prioridad del router: selecciona el DR o BDR.

Router designado (DR): identificador del router designado.

Router designado de respaldo (BDR): identificador del router de respaldo.

NN N

Lista de vecinos: enumera a los routers vecinos con los que se ha establecido
una comunicacion.

Existen otras versiones de OSPF tales como OSPF v2 que se desarroll6 en 1991, y
se definié en el RFC 2328 para redes IPv4, mientras que OSPFv3 se desarrollé en
1999 y se definio en el RFC 2740 para redes IPv6. [88] [89]
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2.2.6 IGP: IS-1S

IS-IS (Intermediate System to Intermediate System, Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio) fue desarrollado por ISO (Organizacion Internacional para la
Estandarizacion) se encuentra definido en 1ISO 10589 y en el RFC 1195, IS-IS es
utilizado principalmente por los proveedores de servicio de Internet (ISP), al igual que
OSPF, IS — IS utiliza el protocolo HELLO para descubrir a sus vecinos, estos forman
una relacion para intercambiar sus bases de datos y sincronizarse, sélo que IS-IS se
ejecuta en la capa de enlace de datos. Su métrica utilizada es el costo que puede ser

asignada o se puede calcular utilizando caracteristicas del enlace. [90]

En IS-IS, un router es definido como un sistema intermedio (IS) y un host como un

sistema final (ES).

IS-IS se divide en areas, pero todas estas areas no requieren que estén conectas al
area 0, esta jerarquia se divide tipicamente en un nivel de Backbone (nivel 2) y otro
subnivel de areas (nivel 1), un router puede estar dentro del nivel 1, nivel 2 o dentro

del nivel 1-2.

Nivel 1: intra-area no saben nada fuera de su topologia, s6lo conoce la informacion de
su area, por ejemplo cuando los routers se conectan dentro de un area, es decir seria

el equivalente al IR en OSPF.

Nivel 2: inter-area conocen la topologia fuera de sus areas, pero no conocen nada de
la topologia dentro de las areas, por ejemplo cuando los routers conectan dos o mas
areas, seria el equivalente al ABR en OSPF.

Nivel 1-2: puede hacer funciones tanto de nivel 1 como de nivel2, a su vez se puede
conectar con otros AS, seria el equivalente a los ASBR en OSPF.

Este tipo de jerarquia permite la escalabilidad y reducir las tablas de enrutamiento de
las areas. En la fig.2.13 se muestran los niveles 1, 2 y 1-2 dentro de tres areas de IS-
IS.
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Fig. 2.13. Tres areas dentro un AS utilizando el protocolo de 1S-I1S (Diagrama propio).

Los paquetes de estado de enlace IS-IS utilizan direcciones NSAP (Network Service
Access Points, Servicio de Red de Punto de Acceso) para identificar el router y a la
tabla de topologia, las direcciones NSAP contienen un identificador del dispositivo
llamado NET (Network Entity Title), estas direcciones tienen una longitud de 20 bytes

como se muestra en la fig. 2.14.

IDP DsP
AFI 0] High Order DSP \ System ID \ MSEL
X Longitud variable e 6 bytes ’ 1 byte
13 bytes

Fig. 2.14. Campos de NSAP. [91]

IDP (Initial Domain Part): se encarga del enrutamiento externo entre AS.
DSP (Domain Specific Part): se encarga del enrutamiento dentro de un area.

AFI (Authority and Format Identifier): este campo tiene por defecto una longitud de 1

byte, especifica el formato de la direccion y quien la asigna.

IDI (Initial Domain Identifier): tiene una longitud de 2 bytes y especifica el nimero de

area a la que pertenece el router
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HODSP (High Order Domain Specific Part): es una subdireccion del dominio.

System ID: se encarga de identificar al dispositivo mediante su direccion MAC o

mediante un valor

NSEL (NSAP selector): identifica a un usuario en la red el cual tiene un valor de 0 por

lo que en IS-IS siempre se tendra este valor. [91] [92]

El protocolo 1S-IS forma dos tipos de adyacencias de ES-IS (End System to

Intermediate System) y de 1S-IS (Intermediate System to Intermediate System):

Adyacencia ES-IS: cuando se conectan los ES con los IS, los ES envian paquetes
que permiten a un IS conocer qué ES se encuentran en la red y establecer una
relacion, los paquetes utilizados para establecer una relacion entre ES-IS son los
siguientes: paquetes ESH (End System Hello), son paquetes enviados por los
dispositivos de una red hacia los routers para formar una relacion. Paquetes ISH
(Intermediate System Hello), son paquetes que envian los routers de una red para

establecer relacion con los ES.

Adyacencia IS-IS: es cuando forman relacién dos o més IS dentro de un é&rea, los

paquetes utilizados para establecer una relacién entre IS son:

v Nivel 1 IIH (IS IS Hello): utilizado para formar relacion con dispositivos de nivel

1, estos utilizan una direccion MAC la cual indica que pertenecen a este nivel.

v Nivel 2 IIH: utilizado para formar una relaciéon con dispositivos de nivel 2, los
cuales utilizan una direccibn MAC al igual que los de nivel 1 para indicar al

nivel que pertenecen.

v Punto a punto IIH: son paquetes utilizados para crear relaciones con
dispositivos que se encuentran conectados punto a punto y en el cual no

existen niveles.
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Tipos de paquetes IS-IS:
1. IIH (IS IS Hello): paquete utilizado para formar relaciones con sus vecinos.

2. LSP (Link State Packet): utilizado para intercambiar informacion del
enrutamiento, los LSP tiene un identificador ID del sistema y existen dos tipos
los de nivel 1 que solo se propagan dentro de un area y los de nivel 2 que solo

se propagan por el enlace troncal.

3. NSP (Sequence Number Packet): utilizado para la sincronizacion de los LSDB
(link State Data Base) y controla los LSP en su envio, existen dos tipos de
NSP: los CSNP (Complete Sequense Number PDU (Unidad de Datos de
Protocolo)) el cual contiene informacion de todas las LSP y los PSNP (Partial

Secuence Number PDU) el cual contiene informacién de las LSDB.

IS-IS encapsula en la capa 2 del modelo OSI a diferencia de otros protocolos de
enrutamiento que lo hacen en capa 3, como RIP, IGRP, EIGRP y OSPF. [92] [93]

Caracteristicas:

1. Algoritmo de enrutamiento link state Dijkstra, el cual es utilizado por el
algoritmo SPF (Shortest Path First).

2. La métrica utilizada es el costo (ancho de banda).

3. Utiliza una arquitectura jerarquica esta tiene prioridad sobre una topologia

creada a través de direccionamiento.
4. Pertenece a los protocolos con clase, soporta VLSM.

5. Cuenta con autentificacion.
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A manera de resumen en la tabla 2.3 se muestra la comparacion de los distintos

protocolos de enrutamiento IGP que se han abordado.

Protocolo de RIP RIP v2 IGRP EIGRP OSPF IS-IS
ruteo
Algoritmo de | BELLMAN- | BELLMAN- | BELLMAN-
enrutamiento FORD FORD FORD DUAL DIJKSTRA | DIJKSTRA
Distance Distance Distance Link State Link State
Vector Vector Vector
Tipo de IGP IGP IGP IGP IGP IGP
protocolo
Métrica Saltos Saltos compuesta | compuesta Ancho de Ancho de
banda banda
Soporta VLSM v v v v
_TOF,’OIOQ'a v v
jerarquica
Equilibrio de
la carga- 4 v v v v v
iguales
Equilibrio de
la carga- v v v
desiguales
Convergencia Lento Lento Lento Rapido Rapido Rapido
Escalabilidad Pequefia Pequefia Mediana Grande Grande Muy grande

Tabla 2.3 Comparacién de los protocolos de enrutamiento. [81] [82]
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Capitulo 3

Simulacion del Backbone de la Red
Avanzada |2 en México

3.1 Introduccidén

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion hecha con Packet
Tracer V5.3 de CISCO, las caracteristicas del equipo en que se realiz6 la simulacion
son: Laptop HP Pavilion g4, Procesador Intel(R) Core(TM) i3-2330M, CPU @
2.20Ghz, RAM 4GB, Sistema operativo Windows 7 Home Basic, Service Pack 1,
(Sistema Operativo de 64 bits).

Para realizar la simulacién se eligié una red de “clase B” ya que con esta se pueden
formar 16,384 redes con 65,534 equipos cada una, en caso de que se requiera
expandir la red en un futuro, la red a utilizar es la 172.2.X.X. El protocolo de gateway

interior empleado fue OSPF para la configuracion de cada router.

Para realizar las pruebas de comunicacién y como una medida para diagnosticar la
conectividad entre cada uno de los dispositivos con los que cuenta el backbone de la
red 12 de México se utilizara el proceso ping, este a su vez empleara los protocolos
ARP definido en el RFC 826 e ICMP definido en el RFC 792. [94] [95]

El objetivo de simular la red CUDI es conocer como esta constituida toda su
infraestructura de telecomunicaciones y verificar qué tan viable es simular la red por
medio de Packet Tracer de CISCO V5.3.

3.2 Simulacién Packet tracer v5.3

En la simulacion se empleé la topologia de la red CUDI de la fig. 3.1, la cual es parcial
ya que soOlo cuenta con el Backbone y con 8 asociados, esto debido a las

caracteristicas del equipo en que se realizara la simulacion.
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GUADALAJARA MONTERREY-AV
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Asociados ——  34Mbps (Interface FastEthernet)

Fig. 3.1 Topologia de Backbone de CUDI, 2013 (Diagrama propio).

Para la simulacion se emplearon direcciones IP de clase B, las cuales empiezan con
128.0.X.X y terminan en 191.255.X.X, con esta clase de direcciones IP se pueden
formar 16,384 redes con 65,534 equipos. Para cada una de las interfaces de los
routers de la red CUDI se utilizaron las direcciones indicadas en la tabla 3.1, mientras
que para realizar el enrutamiento se utilizaron las direcciones IP como se muestran en
la tabla 3.2.

Por su parte los host utilizaron las direcciones IP que se encuentran en la tabla 3.3

para que cada uno de los host se comuniquen entre ellos. [Apéndice B]

Capitulo 3 Pagina 41



Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones

UACM

Universidad Auténema
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

Router Direccion IP I\/ljzsis(;a
S 1/0 S1/1 S1/2 S1/3 Fa 0/0 /16
México-TM 172.2.1.1 172.6.1.2 172.7.1.2 v
IPN 172.7.1.1 172.18.1.1 v
v
México-AXT 172.2.1.2 172.3.1.1 172.16.1.1 172.15.1.1 v
BUAP 172.15.1.2 172.24.1.1 v
Cancin 172.16.1.2 172.17.1.1 v
UQROO 172.17.1.2 172.25.1.1 v
v
Monterrey-TM 172.4.1.2 172.5.1.1 172.12.1.1 172.11.1.2 v
UANL 172.11.1.1 172.21.1.1 v
CD-Juéarez 172.12.1.2 172.13.1.1 v
UACJ 172.13.1.2 172.22.1.1 v
v
Monterrey-AXT 172.3.1.2 172.4.1.1 172.14.1.1 v
UAT 172.14.1.2 172.23.1.1 v
v
Guadalajara-TM 172.5.1.2 172.6.1.1 172.9.1.2 172.8.1.2 v
UDG 172.8.1.1 172.19.1.1 v
Tijuana 172.9.1.1 172.10.1.2 v
CICESE 172.10.1.1 172.20.1.1 v

Tabla 3.1 Direcciones IP utilizadas para cada uno de las interfaces de los routers de la Red CUDI
Direcciones de red para configurar cada router por medio de OSPF.
Router Direcciones de Red Mascara
de red

/16
México-TM 172.2.0.0,172.6.0.0, 172.7.0.0 v
IPN 172.7.0.0,172.18.0.0 v
v
México-AXT 172.3.0.0,172.2.0.0, 172.16.0.0, 172.15.0.0 v
BUAP 172.15.0.0, 172.24.0.0 v
Cancin 172.16.0.0, 172.17.0.0 v
UQROO 172.17.0.0,172.25.0.0 v
v
Monterrey-TM 172.5.0.0,172.4.0.0,172.12.0.0, 172.11.0.0 v
UANL 172.11.0.0,172.21.0.0 v
CD-Juéarez 172.12.0.0, 172.13.0.0 v
UACJ 172.13.0.0,172.22.0.0 v
v
Monterrey-AXT 172.4.0.0,172.3.0.0, 172.14.0.0 v
UAT 172.14.0.0, 172.23.0.0 v
v
Guadalajara-TM 172.5.0.0,172.6.0.0, 172.9.0.0, 172.8.0.0 v
UDG 172.8.0.0, 172.19.0.0 v
Tijuana 172.9.0.0, 172.10.0.0 v
CICESE 172.10.0.0, 172.20.0.0 v

Tabla 3.2 Direcciones IP utilizadas para el enrutamiento de los routers de la Red CUDI, utilizando OSPF
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La red CUDI incluye un host por asociado a los cuales se enviaron ping, estos

cuentan con las direcciones IP de la tabla 3.3.

HOST Direccion IP Gateway
IPN 172.18.1.2/16 | 172.18.1.1
uDG 172.19.1.2/16 | 172.19.1.1
CICESE 172.20.1.2/16 | 172.20.1.1
UANL 172.21.1.2/16 | 172.21.1.1
UACJ 172.22.1.2/16 | 172.22.1.1
UAT 172.23.1.2/16 | 172.23.1.1
BUAP 172.24.1.2/16 | 172.24.1.1
UAQROO 172.25.1.2 /16 | 172.25.1.1

Tabla 3.3 Direcciones IP utilizados por los host de la Red CUDI

Para realizar la simulacion en Packet Tracer de la Red CUDI, como se muestra en la
fig. 3.1, se emplearon los siguientes equipos: host, routers 2811 con version de 10S
12.4 y switches WS-C2960-24TT con version del IOS 12.2, ya que este simulador no
cuenta con los equipos core que emplea la red CUDI como el router 7200 y el switch
SW-BPX 8600. Dentro del simulador de Packet Tracer se colocan los equipos

utilizados para crear la red CUDI de manera aproximada, como se ve en la fig. 3.2.

oot
e
i
Ui
Q 2411 Z5€0-24TT !
2, L Switch? 7
et uq s =)
a1 <
| == — ._.If - P I
_1.'____‘-.__,[_._.? !,__ S '.-—._r-—[-_
BE0-24TT =11 211 811 |11 2811 el
Switchd clcEsE mﬁ,\n /;N—EHRE\.-\I\ CD. JUSREZ uaca it
_— - \ o
Qf—d—1*i$'|*i Cge— U . _g,.
PC-PT E0-24TT =811 =4 3t =11 BE0-24TT PC-PT
=] Switchs LDG GMDA»V:{M hm;maf—m AT Switch1 S
= - it = g
— Lo oy - 4 o T - T -
g T e T g3 d 2
2Seqa4TT 2|11 Z811 11 2811 260-24TT et
Swftchs I/ ME{ICOFTM MEXIQO- AXT BUAD Switch2 e
=] ,,
PC-PT T e
o Fge—I - Q
2811 2811 Z60-24TT mCPT
CANCLN UQROO Switch3 7

Fig. 3.2 Topologia de Backbone de CUDI, creada en el simulador Packet Tracer V5.3.
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Una vez realizada nuestra red CUDI en el simulador se procede a configurar cada uno
de nuestros dispositivos con los que cuenta la red, empleando las direcciones IP de
las tablas 3.1, 3.2y 3.3.

En los routers se deben configurar sus interfaces asi como el protocolo de
enrutamiento a utilizar, en este caso se utilizé el IGP-OSPF, el cual es empleado por
la red CUDI.

3.3 Configuracion de Router y Host

La configuracion de cada uno de los routers con los que cuenta la red CUDI se
configuraron por medio de CLI (Command Line Interface, Interfaz de Linea de
Comandos) del 10S (Internetworking Operating System, Sistema Operativo de
Interconexion de Redes) de Cisco, parecido como se haria desde la consola de un
equipo real, todos los router se configuraron con los mismos comandos, solo
cambiaron las direcciones IP utilizadas por los routers y sus interfaces. La fig. 3.3

muestra la configuracion para el router CICESE. [Apéndice D]

Router>enable

Routerfconfigure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Router (config) §hostname CICESE

CICESE (config) #interface serial 1/0

CICESE (config-if)#ip address 172.10.1.1 255.255.0.0

CICESE (config-if) #clock rate 56000

CICESE (config-if) §no shutdown

SLINK-5-CHANGED: Interface Seriall/0, changed state tc down
CICESE (config-if) §exit

CICESE (config) §xrcuter ospf 1

CICESE (config-router) gnetwerk 172.10.0.0 0.0.255.255 area 0

m

CICESE (config-router) gexit

CICESE (config) §| =

Fig. 3.3 Configuracidn del router CICESE por medio de CLI de CISCO.

Enseguida se configuraron los host con las direcciones IP de la tabla 3.3 para cada

uno de los host de la red CUDI, en la fig. 3.4 se muestra un ejemplo de la
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configuracion del host CICESE a la cual se le configura la direccion IP, la mascara de

subred y el Gateway.

& pCo oL [
| Physical | Config | Desktop |
IP Configuration
© DHCP
@ Static
IP Address 172.20.1.2
Subnet Mask 255.255.0.0
Default Gateway 172.20.1.1
DNS Server
_ T L
PPPoF Dialer Text Fditor

Fig. 3.4 Configuracion del host CICESE.

3.4 Simulacién

Una vez realizada la configuracién de cada uno de los equipos de la red CUDI se
procedi6 a realizar la simulacion enviando PING (Packet Internet Groper, Buscador de
Paquetes en Redes), este es una herramienta de diagnostico para verificar la
conexion entre hosts de una red. Para nuestro ejemplo, se envidé un ping del hostl
gue se encuentra en el CICESE hacia el host7 que se encuentra en UQROO. Para

|“

realizar la simulacion se utilizé el “modo simulacion” en el area de trabajo para poder
visualizar el envié de paquetes del hostl al host7, lo que permiti6 hacer un analisis
detallado del trafico en la red, en este modo seleccionamos los protocolos ICMP y
ARP los cuales son utilizados por el proceso ping, en la fig. 3.5 se muestran los

paquetes ICMP y ARP los cuales se encuentran en el hostl.
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Fig. 3.5 Area de trabajo de Packet Tracer, en modo simulacion.

Al enviar un ping del hostl al host7 para que se comuniguen entre ellas, se llevé a
cabo el proceso ping el cual comienza en la capa 5 del modelo TCP/IP,
posteriormente se manda llamar al proceso ICMP el cual se encuentra en la capa 3

del modelo TCP/IP el cual se apoya en el protocolo ICMP para la construccion de
paquetes.

Como ICMP no cuenta con la direccion MAC destino se recurre al proceso ARP para
completar la tabla ARP el cual se encuentra en capa 2, el proceso ARP construye un

paquete ARP por medio del protocolo ARP el cual manda un mensaje echo request
ARP, ver fig. 3.6.
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Fig. 3.6 El proceso ping se apoya en el proceso ICMP y el proceso ARP.

La fig. 3.7 muestra el frame IP, el paquete ICMP en el cual se observa la direccion
destino y la direccion origen, se observa también el Frame de Ethernet Il y el paquete
ARP, en el que se observa que hace falta la direccion MAC destino.

Ethernet IT

b o 4 g 14 1% Bytes
0 4 & 18 13 31 Bits PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
4 | THL | DSCP: 0x0 TL: 28 101010...1011 FFFF.FFFF.FFFF 0001.977C.ABEL
ID: 0x1 0x0 0x0
TYPE: DATA (WARIABLE LEMGTH) FCS:
TTL: 255 | PROY Ox1 CHKSUM OxE08 Ol
SRCIP: 172.20.1.2
DST IP: 172.25.1.2
RP
OPT: 0x0 [ 0xa
DATA (VARIABLE LENGTH) 1 & 18 3l Eits
HARDWARE TYPE: Ox1 PROTOCOL TYPE: 0x800
ICMP HLEM: Ox& | PLEM: Dx4 OPCODE: Ox1
0 8 16 31 Bits SOURCE MAC: 0001.977C.ABEL (45 hits)
TYPE: 0x8 | CODE: 0x0 CHECKSUM SOURCE IP (32 bits) ===
ID: 0x2 SEQ NUMBER: 1 172.20.1.2
TARGET MAC: 0000,0000,0000 (48 bits)
TARGET IP: 172.20.1.1 (32 hits)

Fig. 3.7 Frame IP, Ethernet y paquetes ICMP, ARP.
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El paquete ARP se encapsula dentro de un frame Ethernet Il, el cual pasa a capa 1y
posteriormente al switch 4 aquel que se encuentra conectado al router CICESE. El
paquete sube a capa dos y baja a capa uno dentro del switch 4 el cual manda el
paquete a todos los puertos de los host menos al que lo envidé, como se ve en la fig.
3.8.

B
e
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APt mdeT
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i — et !
ﬂr-'l"-—_.f""| ———___\____——| '-—-_J'—-I g
= =1 zﬂu =11 =11 260-24TT
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Q_ b ,f._ =
o — T g T 5 —_— T p————— —_-
2S60-24TT 2811 2841 :1311 2811 296012417 C-oT
=4 Switch3 LDG G ™ MONTERREY-A3T [ Swithl s
=]
n:: BT
~= A b =
| g—— e T T g T T e . T T —
AN » L " L A em— d
- g 2811 |11 211 811 2560-24TT
| “F ) MEXICOTM MBI AT BUAD Switch2 FDG
et 1
= O
s !’
PC-PT o~ —~—
2811 2811 BGD—E‘H'I' - ‘
CANCLIN UGRO0D Switch3 FC:-‘

Fig. 3.8 El frame request ARP llega al switch 4.

Posteriormente el paquete es recibido pero los paquetes son desechados (por lo que
realiza un Drop) por las NIC de los demas host para quienes no era el paquete, esto
ocurre al tener mas host conectados al switch 4, en este caso la NIC que recibio el
paquete fue el del router CICESE para quien estaba dirigida la trama Ethernet Il, este
lo desencapsula en capa 2, actualiza su tabla ARP y responde con un mensaje echo
replay ARP. El router no puede enviar paquetes broadcast, como se muestra en la fig.
3.9.
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Fig. 3.9 El frame request ARP llega al router CICESE.

En la fig. 3.10 se muestra como el campo de la direccibn MAC destino cambi6 de
FFFF.FFFF.FFFF a 0001.977C.ABE1 y la direccibn MAC fuente cambid por
00DO0.FF5B.0901 esta direccion MAC corresponde a la NIC del router CICESE.

Ethernet 11 Inbound PDU Details Ethernet 1T Quthound PDU Details
u] 4 2 14 19 Bytes 0O 4 g 14 13 Bytes
PREAMBLE: DEST MAC: SR MAC: PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010...1011 FFFF.FFFF.FFFF 0001.977C.ABEL 101010...1011 0001.977C.ABEL | ooD0.FFSBL0901
TYPE: DATA (WARIABLE LENGTH) FCS: TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FCs:
0x806 0=0 0x506 0x0
RP ARP
il g 1& 31 Eits o kil 1& 3l EBits
HARDW ARE TYPE: Ox1 PROTOCOL TYPE: 0%800 HARDWARE TYPE: 0x1 | PROTOCOL TYPE: 0x&00
HLEM: Ox& | PLEM: Ox4 OPCODE: Ox1 HLEN: 0x6 | PLEM: Oxd OPCODE: 0x2
SOURCE MAC: 0001,977C . ABEL (46 bits) SOURCE MAC: 00D0.FFSB.0901 (48 bits)
SOURCE IP (32 bits) === SOURCE IP (32 bits) ===
172.20.1.2 172.20.1.1
TARGET MAC: 0000.0000.0000 (48 bits) TARGET MAC: 0001,977C . ABEL (48 bits)
TARGET IP: 172.20.1.1 {32 bits) TARGET IP: 172.20.1.2 (32 bits)

Fig. 3.10 Campo de la MAC destino cambia.

El mensaje echo replay ARP generado por el router CICESE es enviado hacia el
switch 4, el switch 4 envia el frame soélo al puerto que tiene conectado el hostl, fig.
3.11.
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Fig. 3.11 El router CICESE envia un frame replay ARP haC|a el switch 4.

El hostl recibe, desencapsula, e identifica el mensaje replay ARP, llegando el frame
replay ARP con éxito al hostl como se muestra en la fig. 3.12, con lo cual finaliza el
proceso ARP. Una vez que se actualizé la tabla ARP del hostl, el proceso ICMP
permite encapsular al mensaje request ICMP el cual se encontraba en el buffer el
cual se envia hacia el switch 4, una vez que el switch 4 recibe el paquete request
ICMP lo envia hacia el router CICESE.
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Fig. 3.12 El frame replay ARP llega con éxito a la PC1.
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En la fig.3.13 se muestra la entrada del paquete ARP y la salida del mensaje request

ICMP el cual es encapsulado en la trama Ethernet.

Inbound POU Details

Ethernet IT Ethernet 11 Outhound POU Details
0 4 8 14 19 Bytes g 4 & 14 19 Bytes
PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC: PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010...1011 0001.977C.ABEL | 00DO.FFSB.0901 101010...1011 00D0FFSB.0901 | 0001.977C.ABEL
TVPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FC3: TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FCS:
0xE06 0x0 0x800 0x0
ARP I
5 g 1e 31 Eits o & 2 1l& 19 3l Bits
HARDWARE TYPE: 0x1 | PROTOCOL TYPE: 0x800 4 | m | psceox TL: 28
HLEM: Ox& | PLEM: Ox4 OPCODE: 0x2 1D: 0x1 00 o=
SOURCE MAC: 00DO.FFSE.0901 (48 bits) TTLi25s | PROGOxi CHKSUM
SOURCE IP (32 bits) === SRCIP: 172.201.2
172,200, 5L DSTIP: 172.25.1.2
TARGET MAC: 0001.977C.ABEL (48 bits) OFT: 0x0 [ 0x0
TARGET IP: 172.20.1.2 (32 bits) DATA (VARIABLE LENGTH)

ICHMP

a a2 1 21 PBits

TYPE: Oxi I CODE: 0x0 CHECKSUM
ID: OxZ SEQ MUMBER: 1

Fig. 3.13 EL frame Ethernet es completado con la direccion MAC de la NIC del router CICESE.

El switch 4 recibe el paquete request ICMP y lo envia al router CICESE sélo por el

puerto al que se encuentra conectado el router, el paquete recibido es un paquete

unicast, como se muestra en la fig.3.14.
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Fig. 3.14 Switch 4 recibiendo el paquete request ICMP enviado por el host1.
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Una vez que el paquete request ICMP llega al router CICESE fig. 3.15, el router busca
en su tabla de direcciones ARP la direccion destino, pero éste encuentra una
direccion de red en su tabla de enrutamiento a través de la cual se puede alcanzar la
red destino, esta red destino se puede alcanzar a través de la direccion 172.10.1.2,
por lo que el router CICESE envia el paquete request ICMP al router Tijuana el cual

cuenta con esta direccion.
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Fig. 3.15 Paquete request ICMP recibido por el router CICESE.

El router Tijuana envia el paquete request ICMP a través de la direccion 172.9.1.2

hacia el router Guadalajara, ver la fig. 3.16.
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Fig. 3.16 Paquete request ICMP recibido por el router Tijuana.

El router Guadalajara envia el paquete request ICMP a través de la direccion

172.6.1.2 hacia el router México, como se muestra en la fig. 3.17.
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Fig. 3.17 Paquete request ICMP recibido por el router Guadalajara-TM.
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El router México TM envia el paquete request ICMP a través de la direccion 172.2.1.2
hacia el router México AXT, como se muestra en la fig. 3.18.
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Fig. 3.18 Paquete request ICMP recibido por el router México-TM.

El router México AXT recibe el paquete request ICMP como se muestra en la fig. 3.19,

y se envia el paquete request ICMP a través de la direccion 172.16.1.2 hacia el router

Cancun.
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Fig. 3.19 Paquete request ICMP recibido por el router México-AXT.
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El router Cancun envia el paquete request ICMP a través de la direccion 172.17.1.2
hacia el router UQROO, como se indica en la fig. 3.20.
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Fig. 3.20 Paquete request ICMP recibido por el router Cancun.

=
[ we)

El router UQROO encuentra en su tabla de enrutamiento la direccion destino, como el
router no contiene la direccion IP destino en su tabla ARP, el router envia un frame
request ARP para completar el paquete ICMP, como se muestra en la fig. 3.21.
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Fig. 3.21 Paquete request ICMP recibido por el router UQROO y construccion deI frame request ARP.
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En la fig. 3.22 se muestran las tramas IP, del paquete request ICMP que llegaron al

router UQROO vy la trama de Ethernet Il junto con la trama request ARP que se
utilizara para llegar al host 7.

HOLE Inbound PDU Details IP outhound PDU Details
0 g 16 3z 324x 48+x Eetx g 4 s 16 1s 21 Bits
FLG: | aDR:[ cowTROL: DATA: (VARIABLE FCS: FLG: s | 1L | oscei oo e
0111 | oxaf 0x0 LENGTH) 0x0 0111
1110 1110 1D Ox1 0x0 I 0x0
TTLi248 | PRO: Oxl CHESUM
P SRC IP: 172.20.1.2
a 4 =] 16 19 21 Bits DST IP: 172.25.1.2
4 | m | opsceoxa TL: 28
OPT: 0x0 | 0x0
ID: Ox1 ox0 | 0x0
DATA (VARIABLE LENGTH)
TTLi249 | PRO: Okl CHKSUM
SRCIP: 172.2001.2 ICMP
OST IP: 172.25.1.2 o g 16 21 Eits
OPT: 0x0 [ w0 TYPE: 0x8 | CODE: 0xi CHECKSUM
DATA (VARIABLE LENGTH) I0: Ox2 SEQ NUMBER: 1
ICHMP
a 2 1& 21 EBits
TYPE: 0x8 | CODE: 0x0 CHECKSUM
ID: 0x2 SEQ NUMBER: 1
Ethernet [T Outbound PDU Details
n] 4 2 14 19 Evytes
PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010,,,1011 FFFF.FFFF.FFFF 0090.0CAA.5301
TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FCS:
0x%306 0%0
RP
a ) 1& 21 Bits
HARDWARE TYPE: Ox1 | PROTOCOL TYPE: 0x800
HLEM: Ox& | PLEM: 0xd OPCODE: 0x1
SOURCE MAC: 0090.0CAA.5301 (45 bits)
SOURCE IP (32 hits) ===
172.25.1.1
TARGET MAC: 0000,0000,0000 (48 bits)
TARGET IP: 172.,25.1.2 (32 bits)

Fig. 3.22 Paquete request ICMP y construccién del frame request ARP en el router UQROO.

El frame request ARP es enviado al switch 3 como se muestra en la fig. 3.23, el cual

realiza un broadcast hacia todos sus puertos excepto por el puerto que recibié el
frame request ARP.
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Fig. 3.23 Router UQROO enviando el frame request ARP al SW3.

El host7 reenvia un frame replay ARP hacia el router UQROO, antes de llegar al

router UQROO el frame replay ARP pasa por el switch, éste sélo envia el frame al
puerto que esta conectado el router UQROO.
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Fig. 3.24 Frame request ARP recibido por el host7.
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Como se muestra en la fig. 3.25 los campos de la direccion MAC fuente y destino se
cargan en la trama Ethernet.

Ethernet II Inbound POU Dretails

Ethernet II Cutbound PO Details

[u] 4 2

14 13 Bytes g 4 g 14 1% Bytes
PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC: PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010...1011 FFFF.FFFF.FFFF 0090.0CAA 5301 101010...1011 0090.0CAA.5301 | 0090.0CCE.2902
TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FC5: TYPE: DATA (WARIABLE LENGTH) FCS:
0%806 0x0 0x806 0x0
RP ARP
u] 2 1 21 Bits Iu) =) 1 31 EBits
HA&RDWARE TvPE: Ox1 PROTOCOL TYPE: 0x800 HARDWARE TYPE: 0Ox1 PROTOCOL TYPE: 0x&00
HLEN: Ox6& PLEM: Ox4 COPCODE: Ox1 HLEN: 0x& PLEM: Ox OPCODE: 0x2
SOURCE MAC: 0090.0CAA.5301 (45 bits) SOURCE MAC: 0090.0CCE.2902 (45 bits)
SOURCE IF (32 hits) === SOURCE IP (32 bits) ===
172.25.1.1 172.25.1.2
TARGET MAC: 0000.0000.0000 (45 bits) TARGET MAC: 0090.0CAA.5301 (48 bits)
TARGET IP: 172.25.1.2 (32 bits)

TARGET IP: 172.25.1.1 (32 bits)

Fig. 3.25 El host7 envia un frame replay ARP al switch 3.

El router UQROO recibe con éxito el frame replay ARP como se muestra en la fig.

3.26, el router actualiza su tabla ARP y queda conformado el paquete ICMP.
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Fig. 3.26 El router UQROO recibe con éxito el frame replay ARP.
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En este punto de la simulacion el buffer del simulador se llené y debe de limpiarse la
lista de eventos del simulador como se muestra en la fig. 3.27. Esto muestra algunas
limitaciones del simulador Packet Tracer.

¥ Buffer Full -- Packet Tracer ;J

The maximum number of events has been reached.
You may clear the event list and continue from where you
left off or adjust the filters to view previcus events,

| Clear Event List| [View Previous Events

Fig. 3.27 El buffer del simulador es llenado.

El paquete ICMP es completado en el router UQROO este paquete es nuevamente
enviado hacia el hostl siguiendo el camino: router CANCUN - router México AXT -
router México TM - router Guadalajara — router Tijuana — router CICESE. El paquete
ICMP llega finalmente a la NIC del host1l en donde el paquete ICMP se desencapsula
con éxito y el proceso ping termina, una vez realizado el ping del hostl y el host7 se
pueden comunicar entre ellos. El camino antes descrito no se puede visualizar en el
simulador debido a que el buffer del simulador se llen6. Una vez limpiado el buffer,
enviamos nuevamente un ping entre el hostl y el host7, el hostl s6lo manda
paquetes ICMP ya que conoce la direccion IP y la MAC del host destino, en la fig.

3.28 se muestran las tramas enviadas por el hostl y las recibidas por el host7.

Cutbound PO Details

Ethernet IT Ethernet 11 Cutbound PDU Details
] 4 5 14 13 Bytes
PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC: = : £ i = e
101010...1011 00DOFFSB.0801 | 0001.977C.ABEL PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010,,.1011 0090.0CC6.2902 | 0090.0CAA 5301
DTYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FCS: e DaTh (VARIABLE LENGTHY vy
x800 0x0
0xB00 0x0
IP Ir
o £ 2 16 13 31l Bits )
4 J L | Dsceiox TL: 28 e : £ — =
: : 4 | e | osceioxo TL: 28
1D: 0x3 0x0 D=0 ID: 0x3 0xdl 0x0l
TTLi2ss | PRO:Oxt CHKSUM TTL: 248 | PRO: Ox1 CHKSUM
SRCIP: 172.201.2 SRC IP: 172.20.1.2
DETIP: 172.251.2 DST IP: 172.25.1.2
OPT: 0x0 | 0x0 OPT: 0x0 | 00
DATA (VARIABLE LENGTH
{ ) DATA (VARIABLE LENGTH)
cmp ICMP
o a 16 3l EBits )
TYPE: 0x8 | CODE: 0x0 CHECKSUM E c T =R
: : TYPE: 0x8 | CODE: Dx0 CHECKSUM
10: Oxd SEQ NUMBER: 3 10 Dx4 SEQ NUMBER: 3
a}  Paguete ICPM enviado por el host 1 b)  Paquete ICMP recibido por el host 7

Fig. 3.28 a) Tramas que se envian desde el host1, b) tramas que son recibidas por el host7.
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La fig. 3.29 muestra el paquete ICMP que se envio hacia la host7 desde el host1.
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Fig. 3.29 Paquete ICMP listo para ser enviado a la PC7.

Una vez que el paquete request ICMP llega a la PC7 ésta envia un paquete replay
ICMP hacia la PC1, como se muestra en la fig. 3.30
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Fig. 3.30 Llegada del paquete request ICMP al host7.

Una vez que el paquete replay ICMP llega con éxito al hostl el proceso ping se ha

completado, como se muestra en la fig. 3.31. En este punto el proceso ping indica que
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el destino es alcanzable, por lo tanto ambos host estan listos para enviar y compartir
informacion.
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Fig. 3.31 Paquete ICMP llegando con éxito al host1.

En la fig. 3.32 a) se muestran las tramas que son enviadas por el host7 hacia el host1,

b) se muestran las tramas recibidas por el hostl, con lo cual finaliza el proceso ping
con éxito.

Outbound PDU Details
Ethernet IT Ethernet II Inbound PDU Details
a 4 = 14 13 EBEyte
PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC: 2 = 2 14 15 Byee
101010, 1011 D090.0CAAS301 | 0090.0CCE.2902 PREAMBLE: DEST MAC: SRC MAC:
101010...1011 0001.977C.ABEL | 00DO.FFSB.O90L
TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH FCS:
{ ) TYPE: DATA (VARIABLE LENGTH) FCS:
0x300 %0
0x800 0x0
B I
o 4 g 16 13 31 Bits .
4 | m | oscroxo TL: 28 2 . 2 S 2 Bies
' ' 4 J L | bscpiox TL: 28
10 oxl 0%0 0%0
x x x ID: 0x1 0x0 0x0
TTL: 128 PRO: Ox1 CHKSUM
| il TTL:121 | PRO: Okl CHKSUIM
SRC IP: 172.25.1.2
SRC IP: 172.25.1.2
DETIP:17220.1.2 DSTIP: 172.20.1.2
OPT: 0x0 0x0
il | i OPT: 0xD [ 0x0
DATA (VARIABLE LENGTH) DATA (VARIABLE LENGTH)
ICMP LoHp
o g 1e 31 EBEits .
TYPE: 0x0 | CODE: 0x0 CHECKSUM : 2 = 2 Bies
: : TYPE: 0x0 | CODE: Ox0 CHECKSUM
10 Oxd SEQ NUMBER: 3
* Q ID: Oxd SEQ NUMBER: 3
a) Paquete replay ICMP enviado por el hostT hacia el host1

b} Paquete replay ICMP recibido por el hostl

Fig. 3.32 Paquete ICMP llegando con éxito al host1.
e ——————
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Al enviar un ping del hostl el cual se encuentra en el router CICESE hacia el host7
UQROO con direccion IP 172.25.1.2 /16, el ping es recibido satisfactoriamente. Al
enviar 4 paquetes ICMP con 32 bytes, los tiempos fueron minimo=172 ms,
promedio=239 y maximo de 312 ms.

En la fig. 3.33 se muestra el uso de CPU el cual fue del 5% y del uso de la memoria
RAM de 1.70 GB, durante la simulacion del backbone de la red CUDI.

r

%8 Administrador de tareas de Windows | S | E S

Archive Opciones Ver Ayuda

Rendimiento | Funciones de red | Usuarios | 1 [

Uso de CPU Historial de uso de CPU

Memoria Historial de uso de memoria fisica

Memoria fisica (MB) Sistema

Total 4043 Identificadores 26209

En caché 2328 Subprocesos 991

Disponible 2293 Procesos 91

Libre 13 Tiempo de uso 0:00:33:27

Asignacion (MB) 1942 /8085
Memoria del kernel (MB)

Paginado 354 '
No paginado 136 ! Monitor de recursos... |

Fig. 3.33 Recursos utilizados por el simulador.

El tiempo que llevé la realizacion de la simulacion fue de aproximadamente 7 minutos.

De la misma manera como se realizé la prueba de conectividad entre el host 1 y el

host 7, se probo la conectividad entre cada uno de los 8 asociados de la red CUDI.

Tales simulaciones no se presentan dado el trabajo repetitivo y para no hacer mas

extenso este material.
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Capitulo 4

Emulacidon del Backbone de la Red
Avanzada |2 en México

4.1 Introduccidon: Emulacidon GNS3 v0.8.6

En este capitulo se presentan los resultados de la emulacién realizada en GNS3
v0.8.6 (Graphical Network Simulator, Simulador de Redes Grafico), GNS3 es un
emulador de software libre de codigo abierto. Las caracteristicas del equipo utilizado
para realizar la emulacion son: Laptop HP Pavilion g4, Procesador Intel(R) Core(TM)
i3-2330M CPU @ 2.20Ghz, RAM 4GB, Sistema operativo Windows 7 Home Basic,
Service Pack 1, Sistema Operativo de 64 bits. Un emulador es un software que se
puede ejecutar en un hardware diferente para el que fue originalmente disefiado y un

simulador solo reproduce el comportamiento del software original. [Apéndice A]

En la emulacién se empled la topologia de la red CUDI de la fig. 3.1, que como se
mencion6 anteriormente es parcial ya que sélo cuenta con el Backbone y con 8

afiliados por simplicidad.

Para la emulacion se emplearon direcciones IP de clase B, con las cuales se
configuraron cada una de las interfaces de los routers de la red CUDI, se utilizaron
las direcciones de la tabla 3.1. Para realizar el enrutamiento se utilizaron las

direcciones de red de la tabla 3.2.

Mientras que los host utilizaron las direcciones IP que se encuentran en la tabla 3.3

para que cada uno de los host se comunicaran entre ellos.

Para realizar la emulacion de la Red CUDI, se emplearon routers C7200-JK9S-M con
I0OS v12.4 y routers 3725-ADVENTERPRISEK9-M con el médulo NM-16ESW con I0S
v12.4 y host, el cual puede ser utilizado como switch. Dentro del emulador GNS3 se

colocan los equipos utilizados para crear la red CUDI como se muestra en la fig. 4.1.
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Linux_Core_1 CICESE Sswso .
- owoarese = )
-, -

U core 2 - Linux_Core_5

inux_Core_: SWUDG DG —

h. - -
Linux_Core_8 PN Linux_Core_6
™ =5 & : -

Linux_Core 7
= -

Fig. 4.1 Topologia de Backbone de CUDI, creada en el emulador GNS3.

4.2 Configuracion de Router

Una vez realizada nuestra red CUDI en el emulador se procede a configurar cada uno
de los equipos con los que cuenta la red, empleando las direcciones IP de las tablas
3.1,3.2y3.3.

En la configuracion de cada uno de los routers, se deben configurar sus interfaces asi
como el protocolo de enrutamiento OSPF el cual es empleado por la red CUDI.

La configuracion de cada uno de los routers con los que cuenta la red CUDI se
configuro por medio de CLI, tal y como se haria desde la consola de un router real,
todos los routers se configuraron con los mismos comandos, sOlo cambiaron las
direcciones IP utilizadas por los routers y sus interfaces. Para guardar la configuraciéon
en cada uno de los router se pueden utilizar los siguientes comandos: copy running-

config, startup-config, write memory o wr, asi no se perdera la configuracion al salir
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del emulador o al apagar el equipo, la fig. 4.2 muestra la configuracion para el router
CICESE.

&P CICESE M=%

CICESE#enable

CICESE#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.

CICESE (config)#interface serial 1/0

CICESE jconfig-if)#ip address 172.10.1.1 255.255.0.0

CICESE (config-if)#clock rate 56000

CICESE (config-if)#no shutdown

CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:05:17.215: $LINE-3-UPDOWN: Interface Serialil/0, changed state to up

CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:05:17.215: %ENTITY_ ALARM-6-INFO: CLEAR INFO 3el1/0 Physical Port Adwinistrative 3tate Down
CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:05:158.219: $LINEPROTO-S5-UPDOWN: Line protocol on Interface Seriall/0, changed state to up
CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:05:39.435: $LINEPROTO-S5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serialil/0, changed state to down
CICESE (config-if) #exitc

CICESE (config) #router ospf 1

CICESE (config-router) f#network 172.10.0.0 0.0.255.255 area O

CICESE (config-router) fnetwork 172.20.0.0 0.0.2Z55.255 area O

CICESE (config-router) ffexit

CICESE (config)#int fa 070

CICESE jconfig-if)#ip address 172.20.1.1 255.255.0.0

CICESE (config-if)#no shutdown

CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:21:11.6653: $LINE-3-UPDOWN: Interface FastEthernet(/0, changed state to up

CICESE jconfig-if)#

*hug 19 21:21:11.663: %ENTITY_ALARM-6-INFO: CLEAR INFO Fal/0 Physical Port Adwinistrative 3tate Down
*hug 19 21:21:12.6653: $LINEPROTO-S5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0, changed state to up
CICESE (config-if) #exitc

CICESE (config)# ~

Fig. 4.2 Configuracion del router CICESE en el emulador GNS3.

4.3 Configuracion de Host

Enseguida se configuraron los host con las direcciones IP de la tabla 3.3 para cada
uno de los host de la red CUDI, para emular los host se utiliz6 un Qemu (Quick
EMUIlator, Emulador R4pido) el cual emula imagenes de Linux para ser utilizado por
los host, el Qemu utilizado fue el Linux Microcore 3.8.2. En la fig. 4.3 se muestra un
ejemplo de la configuracion del host CICESE a la cual se le configurd la direccién IP,
la mascara de subred y el Gateway. La configuracion para los host se llevé a cabo en
el editor de textos “vi” para poder guardar la configuracion de cada host, el editor de
textos “vi” que significa “Visual” es usado por los sistemas UNIX pero LINUX lo utiliza
para afiadir o cambiar configuraciones, este tipo de editor utiliza operaciones sencillas
basados en cursores pero no tiene la facilidad de uso como se realizaria en editores

con interfaz grafica. [96]
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El editor “vi” tiene tres modos de operacion para el teclado:
1. Modo comando: las teclas del teclado son comandos.
2. Modo entrada: las teclas se convierten en caracteres de entrada
3. Modo edicion: algunas teclas se utilizan para cambiar de modo entrada a modo

comando o de modo comando a modo entrada. [96]

,ﬁ Linux_core Q@\

rootlbox:~# vi /opt/bootlocal.sh

#!'/bin/sh

# put other system startup commands here
modprobe ipve

fusr/local/etc/init.d/openssh start

hostnawe CICESE

ifconfig ethO0 172.20.1.2 netwmask 255.255.0.0 up
route add default gw 172.20.1.1

rwg!

modprobe iptable mangle

modprobe iptable nat

modprobe ipt limit

modprobe ipt multiport

modprobe ipt_tos

modprobe ipt TO3S

modprobe ipt REJECT

modprobe ipt TCPMSS

modprobe ipt tcpuss

modprobe ipt_ttl

modprobe ipt LOG

modprobe ipt_ length

modprobe ip conntrack

modprobe ip conntrack ftp

root@box:~# sudo /opt/bootlocal.sh
/opt/bootlocal.sh: line 8: :wqg'!: not found
root@CICESE:~# sudo /usr/bin/filetool.sh -b
Backing up files to root@CICESE:~#
root@CICESE: ~#

Fig. 4.3 Editor de textos vi en el emulador GNS3.

El editor de textos “vi” fue utilizado para guardar los cambios de la configuracién de
cada host ya que si no se utilizaba el editor de textos era imposible guardar su
configuracion. A continuacion se muestran los pasos para guardar la configuracién del
host dentro del editor “vi”:

1. Primero se ingresa al modo privilegiado por medio del comando “sudo su”.

2. Para el acceso al editor “vi” se utiliza el comando “vi /opt/bootlocal.sh”.

3. A continuacion se ingresan los comandos para configurar la direccion IP, la

mascara de red y el gateway.
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Host name CICESE
Ifconfig eth0 172.20.1.2 netmask 255.255.0.0
Route add default gw 172.20.1.1
4. En seguida se guarda la configuracién con el comando “:wq!”.
5. A continuacion se hacen los cambios “Sudo /opt/bootlocal.sh”
Por ultimo se guardan los cambios de la configuracién con el comando “sudo

lusr/bin/filetool.sh —b” y se verifican los cambios, como se muestra en la fig.

4.4,
g2 Linux_Core_2 L= | E |-
tCc@CICESE:~% sudo =su -
root@CICESE:~%# ifconfig etho
eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:8B:25:07:EC:00

inet addr:172.20.1.2 Becast:172.20.255.255 Mask:255.255.0.0
inets addr: feg80::2ab:25ff:fel07:2c00/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MIU:1500 Metric:l

BEX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:13 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqgqueuslen:1000

E¥ byvtes:0 (0.0 B) TX bytes:2757 (2.6 EiB)

m

root@CICESE:~# [J

Fig. 4.4 Configuracion después de realizar los cambios con el editor “vi” para que la configuracion no se pierda.

Una vez realizada la configuracion de cada uno de los equipos de la red CUDI se
procede a realizar la emulacién. Para nuestro ejemplo se envidé un ping del hostl
(Linux_Core_1) que se encuentra en el CICESE hacia el host7 (Linux_Core_7) que se
encuentra en UQROO como se muestra en la fig. 4.5.

Para realizar la emulacion primero se deben encender cada uno de los equipos de la
red CUDI uno por uno, de otra manera el emulador utiliza mayores recursos de la
laptop como memoria RAM y un mayor uso de CPU, cabe mencionar que aun
encendiendo uno por uno los equipos se tiene un rendimiento alto de los recursos de
la laptop en la que se esta emulando nuestra red. Por ello una vez encendido el

primer equipo se debe configurar el IDLEPC (ldle CPU, CPU virtual de un router
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Inactivo) el cual es un valor que hace que el emulador ocupe menos recursos del CPU

de la computadora cuando esté inactivo el CPU virtual de un router emulado.

Tlmmcere T T T T T T T T e T T T T T T o . nm‘*!v-m Co-JumREZ ‘wa SWMRAC Linux_Core_3
" — CXESE TDUANA - ~ I - =
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) " / S
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- ; ST ' 5 — E =z -
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W |1 . |
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Fig. 4.5 Los equipos que se encuentran encerrados entre las lineas punteadas son los que se encuentran encendidos.

GNS3 realiza un andlisis del equipo encendido y verifica la imagen de 10S con el que
cuenta para determinar el mejor valor de IDLEPC a utilizar, una vez determinado el
valor de IDLEPC se selecciona este valor y se contindia con el encendido de cada uno
de los equipos. En la fig. 4.6 se muestra el rendimiento de CPU utilizado durante la
emulacién, cabe mencionar que solo los equipos encendidos son los de la ruta del

hostl al host 7, encerrados entre lineas punteadas como se muestra en la fig. 4.5.
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- -
7% Administrador de tareas de Windows 1% Administrador de tareas de Windows

Archivo Opciones Ver Ayuda Archivo Opciones Ver Ayuda

Rendmiento | Funcones de red | Usuarios| e Rendmiento | Fundones de red | Usuarios| e
Uso de CPU Historial de uso de CPU Uso de CPU Historial de uso de CPU
Memoria Historial de uso de memoria fisica Memoria Historial de uso de memoria fisica

Memoria fisica (MB) Sistema Memoria fisica (MB) Sistema

Total 4043 Identificadores 25935 Total 4043 Identificadores 26499

En caché 882 Subprocesos 1148 En caché 875 Subprocesos 1191

Disponible 887 Procesos 110 Disponible 873 Procesos 112

Libre 13 Tiempo de uso 0:00:43:33 Libre 5 Tiempo de uso 0:00:44:39
Asignacion (MB) 5153 /8085 Asignacion (MB) 5170 /8085

Memoria del kernel (MB) Memoria del kernel (MB)

Paginado 202 Paginado 202

No paginado 121 [ % Monitor de recursos... ] No paginado 121 [ % Monitor de recursos... ]

Procesos: 110 Uso de CPU: 20% Memoria fisica: 78%

[ 4

Procesos: 112 Uso de CPU: 32% Memoria fisica: 78%

Fig. 4.6 Uso del rendimiento del CPU durante la emulacion el cual varia del 20% al 32%.

Al enviar un ping del hostl el cual se encuentra en el CICESE hacia el host7 UQROO
con direccion ip 172.25.1.2 /16, en la fig. 4.7 se muestra que el ping fue recibido
satisfactoriamente al enviar 5 paquetes de 56 bytes de datos mas 8 bytes de
cabecera ICMP lo que da un total de 64 bytes, los tiempos fueron minimo=112.576
ms, promedio=152.194 y maximo de 192.947 ms. Se enviaron 5 paquetes ya que es
mucho mejor enviar una serie de 5 paquetes para tener la certeza de que los
paquetes han sido recibidos satisfactoriamente, sin embargo se pueden enviar los
paquetes de ping que se deseen.

BNl ™ Xk

@ Linux_Core_2

root@CICESE:~# ping 172.25.1.2

PING 172.25.1.2 (172.25.1.2): 56 data bytes

64 bytes from 172.25.1.2: segq=1 ttl=57 time=135.355 ms
64 bytes from 172.25.1.2: seg=2 ttl=57 time=112.576 ms
64 bytes from 172.25.1.2: seq=3 ttl=57 time=177.136 ms
64 bytes from 172.25.1.2: segq=4 ttl=57 time=192.947 ms
64 bytes from 172.25.1.2: seqg=5 ttl=57 time=142.958 ms
e

-—= 172.25.1.2 ping statistics ---

m

5 packets transmitted, 5 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 112.576/152.194/192.947 ms

root@CICESE:~# [

Fig. 4.7 Ping enviado al host7 UQROO el cual fue exitoso.
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En seguida se envia un ping del host7 que se encuentra en UQROO hacia el hostl
que esta en el CICESE con direccion ip 172.20.1.2 /16, en la fig. 4.8 se muestra que
el ping fue recibido satisfactoriamente al enviar 5 paquetes de 56 bytes més 8 bytes
de cabecera ICMP lo que da un total de 64 bytes, los tiempos fueron minimo=91.036
ms, promedio=114.021 ms y maximo de 161.138 ms.

@ Linux_Core_8 l =B ﬁl
tCc@UQRCO:~$ sudo su -

root@UQROO:~¥# ping 172.20.1.2

PING 172.20.1.2 (172.20.1.2): 56 data bytes

64 bytes from 172.20.1.2: seq=0 ttl=57 time=101.907 ms
64 bytes from 172.20.1.2: seqg=1 ttl=57 time=91.036 ms
64 bytes from 172.20.1.2: seqg=2 ttl=57 time=161.138 ms
64 bytes from 172.20.1.2: seq=3 ttl=57 time=111.799 ms
64 bytes from 172.20.1.2: seqg=4 ttl=57 time=104.228 ms
e

-—-=172.20.1.2 ping statistics ---

S5 packets transmitted, 5 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 91.036/114.021/161.138 ms
root@UQRrOO: ~# []

NN NN N

m

Fig. 4.8 Ping enviado al host CICESE el cual fue exitoso.

4.4 Monitoreo

Para visualizar los tipos de paquetes que son enviados al realizar un ping del host1 al
host7 utilizamos un analizador de paquetes o de protocolos “sniffers” los cuales se
encargan de supervisar, analizar y llevar estadisticas del comportamiento de nuestra
red, utilizado el sniffer Wireshark, se observa que al realizar el ping con Wireshark
podemos ver los ICMP request y replay los que son requeridos por el proceso ping,
como se muestra en la fig. 4.9. [97] [98]
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£ Capturing from Standard input  [Wireshark 1.10.2 (SVN Rev 51934 from /trunk-1.10)] | B S

File Edit View Go (Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

oe®4am aes»wTFTL(EB QaabD @#BB% B

Filter: = Expression... Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length Info -
102 120.178874 ca:0d:0d:20:00:08 CDP/VTP/DTP/PAgGP/UDCDP 342 pevice ID: CICESE Port ID: Fastethernet0/0
103 122.089983 c2:12:14:24:f1:0f CDP/VTP/DTP/PAgQP/UDCDP 367 Device ID: SWCICESE-SW Port ID: FasteEthernetl/15
105 122.705018 ca:0d:0d:20:00:08 ca:0d:0d:20:00:08 LOOP 60 Reply
108 127.058267172.20.1.1 224.0.0.5 OSPF 90 Hello Packet
110 129.0363800.0.0.0 255.255.255.255 DHCP 327 DHCP Discover - Transaction ID Oxc94e623d
111 129.99943500:ab:25:07:ec:00 Broadcast ARP 42 who has 172.20.1.1? Tell 172.20.1.2
112 130.019437 ca:0d:0d:20:00:08 00:ab:25:07:ec:00 ARP 60 172.20.1.1 is at ca:0d:0d:20:00:08
113 130.021437172.20.1.2 172525:0.2 ICMP 98 Echo (ping) request 1id=0x1708, seq=0/0, tt1=64 (reply in 115)
(TI5 130, 301858 172.25 1.2 172.20.T.2 Ve U8 ECNO (P1N0) Teply TO-UX1/08, S€0-0/0, TLi=>/ (request 1n 1130 )
116 130.999493172.20.1.2 L2525 002 ICMP 98 Echo (ping) request 1id=0x1708, seq=1/256, tt1=64 (reply in 117)
117 131.134500172.25.1.2 172.20.1.2 ICcMP 98 echo (ping) reply id=0x1708, seq=1/256, ttl1=57 (request in 116
119 132.0415520.0.0.0 255.255.255.255 DHCP 327 DHCP Discover - Transaction ID 0xc94e623d [T
120 132.141558172.25.1.2 172.20.1.2 ICMP 98 Echo (ping) reply id=0x1708, seq=2/512, ttl=57 (request in 118) ‘__
122 132.690589 ca:0d:0d:20:00:08 ca:0d:0d:20:00:08 LOOP 60 Reply
123 133.001607 172.20.1.2 172525:1.2 ICMP 98 echo (ping) request 1id=0x1708, seq=3/768, tt1=64 (reply in 124) =
124 133.124614172.25.1.2 172:20:1.2 ICMP 98 echo (ping) reply id=0x1708, seq=3/768, ttl1=57 (request in 123)
126 135.045724 0.0.0.0 255.255.255.255 DHCP 327 DHCP Discover - Transaction ID 0xc94e623d =

O ﬁ i’Stanv’j‘ar& i’npu‘t: <live cabtule in plogress; Fil... Packets: 144 - D’i‘sp‘l‘ayed:”lh (Ib0.0%) " Profile: Default

Fig. 4.9 Sniffer Wireshark para visualizar el ICMP.

Con el sniffer Wireshark se pueden ver también los paquetes HELLO del protocolo

OSPF para descubrir a sus vecinos, como se muestra en la fig. 4.10.

‘ *Standard input [Wireshark 1.10.2 (SVN Rev 51934 from /trunk-1.10)]
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonx Tools Internals Help
0@ dAm s BRLARD AT X Bl aaaf | @®Bm% 8
Filter: v | Expression... Clear Apply Save
No. Time Source Destination Protocol Length Info
Line keepalive, outgoing sequence 44, returned sequence
Q 4 84 He 0 _PackKe
4 6.97839900 N/A N/A CDP 313 Device ID: CICESE Port ID: Seriali/0
5 7.50442900 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 38, returned sequence 44
6 10.0125720 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 45, returned sequence 38
7 11.0396310172.10.1.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
8 11.9076810172.10.1.2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
9 17.4789990 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 39, returned sequence 45
10 20.0161440 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 46, returned sequence 39
11 21.0492030172.10.1.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
12 21.9142530172.10.1.2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
13 27.4915720 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 40, returned sequence 46
14 29.9907150 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 47, returned sequence 40
15 31.0637760172.10.1.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
16 31.8868230172.10.1.2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
17 37.5031450 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 41, returned sequence 47
18 40.0252890 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 48, returned sequence 41
19 41.0473470172.10.1.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
20 41.8923960172.10.1.2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
21 47.4827150 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 42, returned sequence 48
22 50.0088600 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 49, returned sequence 42
23 51.0439190172.10.1.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
24 51.9019680172.10.1.2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
25 53.8600800 N/A N/A CDP 314 Device ID: TIJUANA Port ID: Seriall/1
26 57.5022880 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 43, returned sequence 49

Fig. 4.10 Sniffer Wireshark para visualizar los paquetes Hello.
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Con la finalidad de verificar la correcta configuracion de OSPF, se muestra a
continuacion para el caso del router CICESE los comandos empleados. Estos mismos
pueden ser empleados por otros router para su verificacion:

El comando show ip protocols, muestra los parametros sobre los temporizadores, los

filtros, la métrica, las redes y otra informacion del router, como se muestra en la fig.

4.11.

" cicese E=Sief™ )

-
CICESE#enable
CICESE#show ip protocols
Routing Protocol is "ospf 1"
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Router ID 172.20.1.1
Number of areas in this router is 1. 1 normal 0 stub 0 nssa
Maximum path: 4
Routing for Networks:
172.10.0.0 0.0.255.255 area 0
172.20.0.0 0.0.255.255 area 0
Reference bandwidth unit is 100 mbps
Routing Information Sources:

n

Gateway Distance Last Update
172.10.%.2 110 00:20:20
172.9.1.2 110 00:20:20
172.7.3.2 110 00:20:20
172.25.1.31 110 00:20:20
172.16.3.1 110 00:20:20
172.37..2.%1 110 00:20:20

Distance: (default is 110)

cicese#f] -

Fig. 4.11 EI comando show ip protocols muestra informacién de ospf.

El comando show ip route, muestra las rutas conocidas por el router y las interfaces a

través de las cuales fue posible conocerlas, como se muestra en la fig. 4.12.

" cces BRIl )

[

CICESE#show ip route -
Codes: C - connected, S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter
area

N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA&A external t
ype 2

E1 - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2

i - IS-IS, su - IS-IS summary, L1 - IS-IS level-1, L2 - I
5-I5 level-2

ia - IS-IS inter area, * - candidate default, U - per-use
r static route

o - ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.2.0.0/16 [110/256] via 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/o
172.6.0.0/16 [110/192] wvia 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/0
172.9.0.0/16 [110/128] wvia 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/O
172.10.0.0/16 is directly connected, Seriall/0

m

172.20.0.0/16 is directly connected, FastEthernet0/0
172.25.0.0/16 [110/385] wvia 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/oO

0
0
172.16.0.0/16 [110/320] via 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/0
0
0

1}
1]
(]
Cc
(] 172.17.0.0/16 [110/384] via 172.10.1.2, 00:22:05, Seriall/0
C
od
(]
C

1ceses]] ~

4

Fig. 4.12 EI comando show ip route, mostrando todas las rutas del router CICESE.
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El comando show ip route ospf, muestra estrictamente rutas ospf que obtuvo de la

base de datos de adyacencia, como se observa en la fig. 4.13.

= | @ s

.
&P CICESE

CICESE#show ip route ospf

(o} 172.2.0.0/16 [110/256] via 172.10.1.2, 00:
o 172.6.0.0/16 [110/192] via 172.10.1.2, 00:
o 172.9.0.0/16 [110/128] via 172.10.1.2, 00:
o 172.17.0.0/16 [110/384] via 172.10.1.2,

o 172.16.0.0/16 [110/320] via 172.10.1.2,

lo] 172.25.0.0/16 [110/385] via 172.10.1.2,
cicesesf)

23:34,
23:34,
23:34,
23:34,
23:34,
23:34,

Seriall/o0

Seriall/o0

Seriall/o
Seriall/o
Seriall/o0
Seriall/o0

-

-

Fig. 4.13 El comando show ip route ospf, mostrando rutas OSPF.

El comando show ip ospf interface, verifica que las interfaces han sido configuradas

en su area correspondiente, muestra la direccion ip, pero si no la tuviera indicara la

interfaz que tenga la direccion méas alta y se tomara como id del router, muestra

intervalos de temporizador y muestra adyacencias de vecindad fig. 4.14.

&P CICESE

Lo | ©

Connected to Dynamips VM "CICESE" (ID 13, type c7200) - Console port
Press ENTER to get the prompt.

CICESE#enable

CICESE#show ip ospf interface s1/0

Seriall/0 is up, line protocol is up
Internet RAddress 172.10.1.1/16, Area O

Transmit Delay is 1 sec, State POINT_TO_POINT,

oob-resync timeout 40
Hello due in 00:00:09

Supports Link-local Signaling (LLS)

Index 1/1, flood queue length 0

Next 0x0(0)/0x0(0)

Last flood scan length is 1, maximum is 1

Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec

Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 172.10.1.2

Suppress hello for 0 neighbor(s)

cicesezl]

Process ID 1, Router ID 172.20.1.1, Network Type POINT TO POINT, Cost:

Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5

64

Fig. 4.14 El comando show ip ospf interface, verificando la interfaz S1/0.

El comando show ip ospf, muestra el nimero de veces que se ha ejecutado el

algoritmo ospf, como se muestra en la fig. 4.15.
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CICESE#show ip ospf -~
Routing Process "ospf 1" with ID 172.20.1.1
Start time: 00:00:04.816, Time elapsed: 00:30:35.804
Supports only single TOS (TOS0) routes
Supports opaque LSA
Supports Link-local Signaling (LLS)
Supports area transit capability
Router is not originating router-LSAs with maximum metric
Initial SPF schedule delay 5000 msecs
Minimum hold time between two consecutive SPFs 10000 msecs
Maximum wait time between two consecutive SPFs 10000 msecs
Incremental-SPF disabled
Minimum LSA interval 5 secs
Minimum LSA arrival 1000 msecs
LSA group pacing timer 240 secs
Interface flood pacing timer 33 msecs
Retransmission pacing timer 66 msecs
Number of external LSA 0. Checksum Sum 0x000000
Number of opaque AS LSA 0. Checksum Sum 0x000000
Number of DCbitless external and opaque A5 LSA 0
Number of DoNotAge external and opaque AS LSA 0
Number of areas in this router is 1. 1 normal O stub O nssa
Number of areas transit capable is 0 =
External flood list length 0
Area BACKBONE (0)
Number of interfaces in this area is 2
Area has no authentication
SPF algorithm last executed 00:26:02.552 ago
SPF algorithm executed 11 times
Area ranges are
Number of LSA 7. Checksum Sum 0x033CF1
Number of opaque link LSA 0. Checksum Sum 0x000000
Number of DCbitless LSA 0
Number of indication LSA 0
Number of DoNotAge LSA 0
Flood list length O

m

cicesesfl -

L 4

Fig. 4.15 El comando show ip ospf, verificando la ejecucion de SPf, la cual fue de 11 veces.

El comando show ip ospf neighbor, muestra informacién de vecindad OSPF sobre una

base interfaz a interfaz, en la fig. 4.16 se ve la ejecucion de este comando.

"B cicEsE E=RE=T )

CICESE#show ip ospf neighbor -
Neighbor ID Pri State Dead Time Address e
nterface

172.10.1.2 0 FULL/ - 00:00:39 172.10.1.2 s
eriall/0 1
cicese#]] -

Fig. 4.16 EI comando show ip ospf neighbor, mostrando la vecindad para el router CICESE.

El comando show ip ospf neighbor detail, muestra una lista detallada de vecinos, sus

prioridades y su estado, en la fig. 4.17 se muestra la ejecucion de este comando.

Pagina 74 Capitulo 4



UACM

Universidad Auténoma

Ingenieria en Sistemas Electronicos y de Telecomunicaciones o la Ciudad da:Méxica

Noda humane me es ajenc

“ @ ccese =l E e

CICESE#show ip ospf neighbor detail -~
Neighbor 172.10.1.2, interface address 172.10.1.2

In the area 0 via interface Seriall/0

Neighbor priority is 0, State is FULL, 6 state changes

DR is 0.0.0.0 BDR is 0.0.0.0

Options is 0x52

LLS Options is 0x1 (LR)

Dead timer due in 00:00:38

Neighbor is up for 00:33:48

Index 1/1, retransmission queue length O, number of retransmissi
on 0

First 0x0(0)/0x0(0) Next O0x0(0)/0x0(0)

Last retransmission scan length is 0, maximum is O

Last retransmission scan time is 0 msec, maximum is 0 msec

cicese#f] -

Fig. 4.17 El comando show ip ospf neighbor detail, mostrando el area y la interfaz a través del cual conocié a su vecino.

El comando show ip ospf database, muestra el contenido de la base de datos de
topologia, también muestra el id del router y el id de proceso ospf, en la fig. 4.18, se

muestra la ejecucion de este comando.

r hl
&P CICESE = | B S|
CICESE#show ip ospf database -
OSPF Router with ID (172.20.1.1) (Process ID 1)
Router Link States (Area 0)
Link ID ADV Router Age Seq# Checksum Link co
unt
172.7.%.2 ¥72.7.2.2 89 0x80000005 0x00B83C 4
172.9.1.2 172.9.1.2 52 0x80000004 0x003DOE 4
172.10.1.2 172.10.1.2 92 0x80000005 Ox00BE76 4
172.16.1.1 172.16.1.1 1963 0x80000004 0x00RA68C 4
172.37.1.1 172.%37.1.% 1920 0x80000003 0x00S58AB 4
172.20.1.1 172.20.1.1 185 0x80000004 0x004FD1 3 =
172.25.1.1 172.25.1.1 1920 0x80000002 0x0031CD 3 %:7‘
cicese#j] -
| >}

Fig. 4.18 El comando show ip ospf database, base de datos de topologia obtenida a través del algoritmo SPF.

De la misma manera, se probd la conectividad entre cada uno de los afiliados, se
realizd la prueba de conectividad entre los host 1 y host 7, asi como también la
verificacion de la configuracion de OSPF para cada router de la red CUDI, estas
emulaciones no se presentan dado que es repetitivo y el material se haria mas

extenso.
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4.5 Caracterizacion del rendimiento del sistema
de emulaciéon

Para conocer qué tantos recursos consume el emulador GNS3 se deben tomar en
cuenta las caracteristicas del equipo, las cuales son: Laptop HP Pavilion g4,
Procesador Intel(R) Core(TM) i3-2330M CPU @ 2.20 Ghz, RAM 4 GB, Sistema
operativo Windows 7 Home Basic, Service Pack 1, Sistema Operativo de 64 bits,
debido a que el emulador GNS3 utiliza recursos fisicos como el uso de CPU y de la
memoria RAM. A continuacion se procede a encender cada uno de los router de la
red CUDI de la fig. 4.1. Primero se encienden los equipos de la ruta de CICESE —
UQROQO, ha esta ruta se le agregan los equipos de las siguientes rutas como sigue:
ruta IPN + UDG + ruta Monterrey — ruta UANL + ruta Cd. Juarez + ruta Monterrey AXT
+ ruta BUAP, de la ruta BUAP faltaron encender dos equipos, el host 6 y el SWBUAP,
por lo que de un total de 32 equipos solo se encendieron 30 equipos, con ello los
recursos que consume el emulador son el 100% del uso del CPU y 3.16 GB de
memoria RAM de un total de 4 GB, en la tabla 4.1 se muestran los resultados
obtenidos del administrador de tareas, del uso de recursos de la laptop en la que se

realizé la emulacion.

Ruta Nmero de equipos |0 del cpu % Memoria RAM
(Router, Switch, host) utilizada GB
CICESE - UQROO (7+2+2)=11 32 3.08
UDG (1+1+1)=3 (11+3=14) 33 3.10
IPN (1+1+1)=3 (14+3=17) 41 3.12
MONTERREY —

UANL (2+1+1)=4 (17+4=21) 54 3.09
CD. JUAREZ (2+1+1)=4 (21+4=25) 68 3.13
MONTERREY AXT | (2+1+1)=4 (25+4=29) 84 3.15
BUAP (1+0+0)=1 (29+1=30) 100 3.16

Total de equipos emulados 100% de 100% 3.16GB de 4GB

11+3+3+4+4+4+1=30 del uso de CPU de memoria RAM utilizada
Tabla 4.1 Recursos utilizados por el emulador GNS3
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El tiempo en el que se llevo la realizacion de la emulacién fue alrededor de
aproximadamente 1 hora, esto debido a que se fueron encendiendo cada uno de los
equipos uno por uno y en el caso de los router se tenia que calcular el valor de
IDLEPC para cada router, lo cual permitia un menor uso de recursos de la

computadora.

En la fig. 4.19 se muestra la grafica con el nimero de equipos que se fueron
encendiendo para la emulacion, también se observa que conforme aumenta el
namero de equipos va aumentando el uso del CPU utilizado por el emulador, también
se observa que conforme aumenta el nUmero de equipos aumenta el uso de la
memoria RAM de la laptop utilizada para la emulacion, para realizar la emulacion sélo
se ejecutaba el emulador de GNS3 y el administrador de tareas para ver los recursos

utilizados esto para tener un mejor rendimiento de los recursos a utilizar de la laptop.

Uso de Recursos Fisicos

120 316
315 I

100 . 314

80 12 ] 3.12
= 60 310 31 3
— =2
40 3.08 . B84 3.08 E
=

20 3.06

0 9 30 3.04

Nimero de equipos emulados
CPU% B vemoria RAM (GB)

Fig. 4.19 Recursos Fisicos utilizados por el emulador.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

Desde el nacimiento de Internet en la década de los 60 en USA, Internet se ha
convertido hoy en dia en una herramienta mas de la que dependen las personas, esto
llevé a que en 1998 universidades y centros de investigacion desarrollaran lo que hoy
se conoce como internet 2 (12) en USA y afios después en el resto del mundo, en
México se desarrollo 12 el cual es llamado CUDI (Corporacion Universitaria para el
Desarrollo de Internet 2. En este trabajo se realizé la “Emulacion del Backbone de la
Red Avanzada 12 en México” la cual se cred el 8 de abril de 1999.

Con base en los resultados obtenidos en la simulacién se puede concluir que:

1. Se pudo conocer como estd constituida toda su infraestructura de
telecomunicaciones de CUDI, ya que su backbone cuenta con routers a nivel
core y las velocidades con las que opera (STM-1, E3) esta red de I2.

2. La finalidad de simular el Backbone parcial de la red CUDI por medio del
simulador Packet Tracer V5.3 de Cisco es conocer si es viable simular una red
de estas caracteristicas.

» Packet Tracer V5.3 no cuenta con equipos a nivel core como el router 7200
y el switch SW-PBX 8600, por lo cual la simulacién se tuvo que realizar con
los siguientes equipos: routers 2811 y Switches WS-C2960-24TT.

» Los routers 2811 soportan enrutamiento dinamico, para su configuracion se
utiliz6 el protocolo de enrutamiento OSPF, los routers 2811 soportan
velocidades de STM-1 como también E3.

» Se comprobd la conectividad al enviar ping del hostl que se encuentra en el
CICESE al host 7 que se encuentra en UQRRO, el cual fue exitoso, de la
misma manera se realizd lo mismo para cada uno de los demas host de los
8 afiliados. Se observaron graficamente los paquetes ICMP asi como los
paquetes ARP, los cuales son utilizados al realizar ping.

» El mismo simulador (Packet Tracer V5.3) tuvo algunos retrasos esto
ocasionado por su buffer, el cual se desbordaba y tardaba algunos minutos
en que se limpiara para seguir con la simulacion.

> Los recursos utilizados por el simulador fueron: uso de CPU del 5% de
100% y uso de la memoria RAM de 1.70 Gb de un total de 4 GB, ocupando
pocos recursos de la computadora. La simulacion se realizo
aproximadamente en alrededor de 7 minutos a 10 minutos.
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Con base en los resultados obtenidos en la emulacién se puede concluir que:

1. Se pudo conocer como estd constituida toda su infraestructura de
telecomunicaciones de CUDI ya que en su backbone cuenta con router a nivel
core y las velocidades con las que opera (STM-1, E3) esta red de I2.

2. Lafinalidad de Emular el Backbone de la red CUDI por medio de GNS3 V0.8.6
es conocer si es viable emular una red de estas caracteristicas para tener una
aproximacion parecida a la real.

» GNS3 V8.6 soporta IOS de routers Cisco a nivel core, pero no soporta I0S
de switches, esto se contrarresta utilizando algunos routers que cuentan
con modulos para ser utilizados como switches, ademas de que se puede
conectar con equipos reales. En la emulacion se utilizaron los IOS de los
siguientes  routers: C7200-JKO9S-M 10S vl124 'y el 3725-
ADVENTERPRISEK9-M con modulo NM-16ESW con I0S v12.4 utilizado
como switch.

» GNS3 soporta VMWare, VirtualBox VirtualPC, QEMU, para permitir emular
varios sistemas operativos.

» Los routers C7200 soportan enrutamiento dinamico, para su configuracion
se utilizo el protocolo de enrutamiento OSPF, la cual se realizo por medio
de CLI.

Los routers C7200 soportan velocidades de STM-1, como también E3.

Se utilizé el emulador QEMU (Linux Microcore 3.8.2) debido a que es una
emulacion de Linux, en el que se configuraron su direccién de red, su
mascara de red y el gateway por medio del editor Vi.

» El arranque de la emulacion se lleva encendiendo equipo por equipo de la
red CUDI, por que el emulador utiliza recursos fisicos de la computadora,
para lo cual se configura el valor de IDLEPC de los equipos para tener un
mejor rendimiento.

» Se comprobd la conectividad al enviar ping del hostl que se encuentra en el
CICESE al host 7 que se encuentra en UQRRO, el cual fue exitoso, de la
misma manera se realizd lo mismo para cada uno de los demas host
afiliados.

> No se pueden ver graficamente los paquetes ICMP ni los paquetes ARP, los
cuales son utilizados al realizar ping, sin embargo, GNS3 utiliza el sniffer o
analizador de protocolos Wireshark, con el cual se observaron los ICMP
request y reply al realizar ping, también se observaron los paquetes HELLO
los cuales son utilizado por el protocolo de enrutamiento OSPF para
descubrir a sus vecinos.
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» El emulador (GNS3 V8.6) tardaba algunos minutos en ir encendiendo cada
uno de los equipos, esto debido a que cada uno de los equipos utilizaba
recursos fisicos de la computadora.

> Los recursos utilizados por el emulador fueron: uso de CPU del 100% de
100% y uso de la memoria RAM de 3.16 Gb de un total de 4 GB, ocupando
una gran cantidad de recursos fisicos de la computadora. La simulacion se
realiz6 aproximadamente en alrededor de 1 hora.

Tanto el simulador (Packet Tracer v5.3) de Cisco como el emulador (GNS3 v0.8.6)
fueron capaces de soportar el backbone de la red CUDI , cada uno con las
observaciones antes mencionadas, destacando que el simulador no cuenta con los
equipos a nivel core, mientras que su bufer se llena y necesita ser limpiado, pero
ocupando menores recursos fisicos de la computadora, en tanto el emulador utiliza
los I0S de los equipos reales, los cuales deben de ser configurados con un valor de
IDLEPC adecuado para ocupar menos recursos fisicos. EI emulador ocupa mayores
recursos fisicos de la computadora, pero este se aproxima mas a la red real, se
recomienda utilizar una computadora que cuente con mayores recursos fisicos para
poder acercar aun mas el backbone de la red CUDI emulado a lo real.

La dificultad de implementar una red avanzada de este tipo en laboratorio es que
solamente las empresas de telecomunicaciones que son ISP (Internet Service
Provider, Proveedor de Servicios de Internet) o CSP (Communications Service
Provider, Proveedor de Servicios de Comunicaciones) cuentan con este tipo de
equipo (como: routers a nivel core) por su precio. Por ello, este trabajo representa una
opcién para analizar este tipo de redes.

Habilidades adquiridas en cursos:
» Capacidad de analisis en redes de acceso.
» Manejo de simulador Cisco packet tracer nivel basico.
Habilidades adquiridas en este trabajo:
» Capacidad de analisis en redes de acceso.
Manejo de simulador Cisco packet tracer nivel avanzado.
Manejo de emulador GNS3 y herramientas asociadas intermedio.

Manejo de equipo de backbone Cisco 7200 como el empleado en CUDI.

YV V VYV VY

Cuando se configura un Cisco 7200 (router core), [WAN, MAN Aggregation for
Industry] nos podemos percatar de que GNS3 emula de manera idéntica al
equipo de backbone.
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Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones

APENDICE A
Instalacion De GNS3

A.1 Introduccion

GNS3 (Graphical Network Simulator) es un software de emulacion grafica que
permite la creacion y configuracion de redes virtuales, GNS3 se ejecuta desde una
PC, el cual soporta 10S (Internetwork Operation System) de CISCO para la
emulacion de los routers, también soporta VMWare, virtualBox, virtualPC, Qemu,
Pemu, los cuales permiten emular varios sistemas operativos como Windows XP o
LINUX.

GNS3 requiere de la instalacion de los 10S, en la tabla A.1 se muestran los 10S
soportados por el emulador, asi como de los programas de emulaciéon para crear

emulaciones de redes de datos. [99]

IOS Cisco
1 1700 10 2610XM 19 2691
2 1710 11 2611 20 3600
3 1720 12 2611XM 21 3620
4 1721 13 2620 22 3640
5 1750 14 2620XM 23 3660
6 1751 15 2621 24 3725
7 1760 16 2621XM 25 3745
8 2600 17 2650XM 26 7200
9 2610 18 2651XM 27 7206

Tabla A.1 10S de CISCO que soporta GNS3 sin incluir version.

GNS3 utiliza principalmente 3 emuladores para crear las emulaciones de las redes:
1. Dynamips: es encargado de emular los routers CISCO y el encargado de
ejecutar las imagenes de los IOS de los routers que se le han instalado.
2. VirtualBox: es un virtualizador, el cual permite ejecutar diferentes sistemas
operativos.

3. Qemu: es el emulador de Host de cddigo abierto.
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GNS3 puede ser instalado en diversos sistema operativos Windows, Linux y MacOS,

a continuacion se realiza la explicacion de la instalacion de GNS3 para Windows.

A.2 Instalacion de GNS3

1. Paso: Descargar GNS3-0.8.6 para Windows de la siguiente pagina de internet:
http://www.gns3.net/download/# . EIl archivo a descargar es GNS3 v0.8.6 all-

in-one, la fig. A.1 muestra la descarga de GNS3.

Abriendo GNS3-0.8.6-all-in-one.exe

Ha elegido abrir:

[~ GN53-0.8.6-all-in-one.exe

que esi Binary File (59.5 ME)
de: htkp:ffsoftlaver-dal. dl. sourceforge.net

éile gustaria guardar este archivo? ™ '_j

Guardar archivu:ul [ Cancelar ] :—-@
GMNS3-0.8.6...

Fig. A.1 Ventana que muestra la descarga de GNS3 7200.

2. Paso: Una vez descargado GNS3 seleccionamos ejecutar ver fig. A.2,

enseguida aparecera una ventana de configuraciébn de la instalacion y
aceptamos la licencia.

Abrir archive - Advertencia de seguridad w.@ GNS3 0.8.6 Setup (=)

Welcome to the GNS3 0.8.6 Setup
Wizard

Ho ze puede comprobar el fabricante. ;Esta seguro de que
deszea ejecutar este software?

Mombre:  GMS3-0.8.6-all-in-one. exe
Fabricarte: Fabricante desconocido

Tipo:  Aplicacion

This wizard will guide vou through the installstion of GRS3
0.5.6,

It is recommended that vou close all other applications
befare starting Setup. This will make it possible ko update
R . . P relevant system Files without having ko reboot your
De: C:\Documents and Setkingsinoe\Escritorio compter.

Click. Nt to continue,

Ejecutar ][ Cancelar

Preguntar siempre antes de abrir este archivo

E ste archivo no tiene ninguna firma digital +alida gue comprusbe su
fabricante. Sélo ejecute software de los fabricantes en los que

confia. ;Cdmo puedo decidir que software debo ejecutar?
Fig. A.2 Ventana para comenzar la instalacion de GNS3.

3. Paso: Saldra una ventana donde crea un folder que se llamara GNS3, como se
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muestra en la fig. A.3.

(©) GNS3 0.8.6 Setup =
Choose Start Menu Folder w »_j
Choose a Start Menu Folder for the GNS3 0.8.6 shortouts, i @

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts, You
can also enter 3 name to create 3 new folder.

ahs3|

Accesarios -~
Adobe

Antivir PersonalEdition Classic

Aplicaciones 1.R.15

Blog with TypePad

Bloodshed Dev-C++

Cisco Networking Academy

Cisco Packst Tracer

CyberLink PowerD¥D

DipTrace

Diskeeper Corporation

Divi hd

[ < Back ” Next = 1[ Cancel ]

Fig. A.3 Ventana que muestra la creacion de la carpeta GNS3.

4. Paso: La fig. A.4 muestra varios programas de los que depende GNS3 para
funcionar. Como: WInPCAP, un software de filtrado que permite capturar y
transmitir paquetes de la red permitiendo acceder facilmente a las capas de red
de bajo nivel, Dynamips, un software que se encarga de emular los 10S de
CISCO en la PC, Qemu es un software que emula software de sistemas
operativos de codigo abierto, Pemu es un software que emula los firewall de
CISCO; VPCS (Virtual PC Simulator) es un simulador virtual de pc sencillo el
cual se utiliza para probar la comunicacion de la red enviando ping. Los
programas anteriormente mencionados estan seleccionadas por defecto para

la instalacion, para continuar seleccionamos el botdn siguiente.

- .
©) GNS30.8.6 Setup (=)
Chooze Components " b‘f
Choose which Features of GNS3 0.8.6 you want to install, i @

Check the components you wank to install and uncheck the components you don't want to
install, Click Next ko continue,

Select components to install: WINPCAP 4.1.3 ~ Dizsfpdlan

[¥] wireshark 1.10.2
Dynamips 0.2.10
[#] Qermu 0.11.0

Pemu

WPCS 0,4b2

GNS3 L
Space required: 179,3ME g ?uperlP.u-tty w1404 E_V_

< >

[ < Back " Mext = ][ Cancel ]

Fig. A.4 Ventana que muestra las aplicaciones utilizadas por GNS3.
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5. Paso: A continuacibn comenzara la instalacion de GNS3 en la ruta

predeterminada, seleccionar Install para continuar, como se muestra en la fig.
A.5.

©) GNS3 0.8.6 Setup

Choosze Install Location
Choose the Folder in which to install GNS3 0.8.6.

Setup will install GNS3 0.8.6 in the following Folder, Tainstallin a different Folder, click Browse
and select another Folder, Click Install ko start: the installation.

Destination Folder
Cilarchivos de programalGhsa

Space required: 179, 3MB
Space available: 55.4GE

[ < Back “ Install ] [ Cancel ]

Fig. A.5 Ventana que muestra donde serd instalado GNS3.

6. Paso: Se abrira una ventana de instalacion de WinPcap, como se muestra en la
fig. A.6. Posteriormente saldra una nueva ventana la cual aceptamos los

términos de licencia de WinPcap, para continuar con la instalacion.

WinPcap 4.1.3 Setup

‘WinPcap 4.1.3 is already installed on this machine.,
® Press Ok if wou want ko Force the installation, or Cancel if ywou want to abort the installation.

[ Aceptar H Cancelar ]

{37 WinPcap 4.1.3 Setup [Z]
Kl) » License Agreement
¥, ln caP Please review the license kerms before installing WinPcap 4.1.3.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Capryright () 1999 - 2005 NetGroup, Palitecrica di Taring (Ttaly). ~
(Copyright (c) 2005 - 2010 CACE Technologies, Davis (California), ]
(Copyright {c) 2010 - 2013 Riverbed Technology, San Francisco {California),

Al rights reserved.

Redistribution and use in source and binary Forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

1, Redistributions of source code must retain the abowe copyright notice, this list of
conditions and the Following disclaimer.

2. Redistributions in binary Form must reproduce the above copyright notice, this list of [+

IF you accept the terms of the agreement, click I Agres to continue. You must accept the
agreement to install WinPcap 4.1.3.

[ < Back. ” I Agree ][ Cancel ]

Fig. A.6 Ventana que muestra el inicio de la instalacién de WinPcap.
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7. Paso: Después de instalado WinPcap, continua la instalacion de Wireshark

1.10.2. Wireshark es un analizador de protocolos, que se encarga de analizar

el trafico que hay en la red permitiendo examinar los datos capturados,

wireshark esta bajo licencia libre y se puede instalar en diversos sistemas

operativos, en la fig. A.7 se muestra el inicio de la instalacion.

4 Viireshark 1.10.2 (32-bit) Setup =)

Welcome to the Wireshark 1.10.2
(32-bit) Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of
Wireshark,

Before starting the installation, make sure Wireshark is not
running.

Click Mext' to continue,

Fig. A.7 Ventana que muestra el inicio de instalacion de Wireshark.

8. Paso: Después de instalado Wireshark, se continda la instalacion de GNS3, fig

A.8.

() GNS3 0.8.6 Setup (=)
Installing . '__f
Flease wait while GMS3 0.8.6 is being installed. i {5

Extrack: LIBEAY32.dIl... 10%

Extract: pernu.exe -
Extract: penu.ini

Cukput Falder: Ciarchivos de programalGhs3
=== Installing VPS5 ===

Output Folder: C:Yarchivos de programalGhS3ivpes
Extract: cyguint.dil

Exkract: vpos. exe

Cutput Folder: C:harchivas de programal GRS ivpcs
=== Installing GM53 32-bit version ===

Output Folder: CYarchivos de programa'Ghiss
Extract: COPYING

Extract: LIBEAY3Z.dIl... 10%

Fig. A.8 Ventana que muestra la instalacion de GNS3.

9. Paso: La fig. A.9 muestra la finalizacién de la instalacion de GNS3.
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() GNS3 0.8.6 Setup (=)

Completing the GN53 0.8.6 Setup
Wizard

GMS3 0.8.6 has been installed on wour computer,

Click Finish ko close this wizard,

Start GHS3

[ < Back. ” Finish l

Fig. A.9 Ventana que muestra la finalizacion de la instalacion de GNS3.

10.Paso: GNS3 se inicia autométicamente la primera vez, mostrando su ventana
principal de GNS3 y una subventana para configuraciones que se encuentran

marcadas por tres casillas, como se presenta en la fig. A.10.

¥ GNs3 AEx]

File Edt View Control Device Amnotste Tools Help

EMEXOAS A IIREY 20O S @

v

Getting sarted

This simple setup wizard will help you to configure GNS3 to start your first 10S virtual router.
Once you have done these 3 steps, you should be able to drag and drop a router on the
main topology area. Please consult the documentation on our website to find more help.

Step 1

Configure the path to your OS images (I0S, Qemu, PIX etc.) directory
This is where you should store all your images.

Check that the path to Dynamips and the working directory
are valid. Test using the provided button.

eCmi €
&

Add one or more uncompressed 10S images.
The IDLE PC will have to be configured later.
To find out how, please read this tutorial.

Fig. A.10 Ventana principal de GNS3.

11.Paso: Configuracion de la ubicaciéon de los I0S. Primero se debe crear una
carpeta en mis documentos llamada GNS3, dentro de esta carpeta se crea una
nueva carpeta llamada IOS en donde se tendran todos los IOS de Cisco que se
vayan a utilizar, se crea otra carpeta dentro de la carpeta GNS3 llamada

proyectos. Del siguiente enlace se puede descargar la imagen de 10S del
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router 7200. http://www.mediafire.com/download/cwc1h4jnjjy/c7200-

advipservicesk9-mz.124-4.T1.bin

12.Paso: En la subventana que aparece se escoge la primera casilla, saldra una
ventana en la cual se coloca la ubicacion de las carpetas “C:\Documents and
Settings\noe\Mis  documentos\GNS3\PROYECTOS” y la ubicacion de
“‘C:\Documents and Settings\noe\Mis documentos\GNS3\IOS” creadas
anteriormente, esto se hace por que GNS3 buscara aqui los 10S y guardara
nuestros proyectos que realicemos, la fig. A.11 muestra la venta para afadir

carpetas.

General ‘ General
Dynamips
Capture General Settings | Terminal Settings | GLIT Settings
Qemu

VirtualBox

Language:

Engish (en) v

Launch the project dislog st startup

Projects drectory:

Ci\Documents and Settingslaelis documentos| GNIS3IPROYECTOS (]
5 images (105, Qemu, PIX ete ) drectory:

Ci\Documents and Sektingsinoe|fis documentos|GNS31103 =

Corfiguration fle

C:|Dacuments and Settings|noe|Datos de programalgns3.ini

[ Impart ] { Export ] [ Cear

Fig. A.11 Ventana para afiadir las carpetas proyectos e 10S.

13.Paso: En la fig. A12 muestra la ventana “Preferences”, se escoge Dynamips y
luego seleccionar test setting, lo cual nos permitira emular los I0S de CISCO.
Se enviara un anuncio color verde si es exitoso el test. El test se realiza para

conocer si GNS3 puede emular los I0S de CISCO de los equipos cargados.
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¥ Preferences x|

Generql ‘ Dynamips
Dynamips
Capture Dynamips | Hypervisor Manager
Qfamu Settings
VirtualBox
Executable path to Dynanips:
dynamips.exe (]
Working directory For Dynamips:
CADOCUMER1inoslCONFIG11Temp 3
Automatically clean the working directory
Base port: Bass LUDP: Base console: Base AUX part;
7200 TCP %] | 10001 uDP <] ewTce < esoLce =

Enable ghost 105 support
Enable mmap support
[ Enable JIT sharing support (Dynamips > 0.2.8 RC2)

Enable sparse memory support

Test Settings | Dynamips 0.2.10-x86/Windows stable) successfully started

Fig. A.12 Ventana para la configuracion de Dynamips.

14.Paso: La tercera casilla de la fig. A.13 se utiliza para afadir las imagenes que
utilizaremos, aqui colocaremos la ruta de donde se encuentra guardada la imagen

de IOS del routers 7200 que se utilizara, al final damos guardar.

¥ 10S images and hypervisors
105Images | External hypervisars
Images
105 image ModelfChassis

127.0.0.1:Cx\Documents and SsttingsinsiMis documertos\GNS3YI05|c7200-advipserviceskS-mz, 124-4.TLbin 7200

Settings Hypsruisors
Image file:  os\GNSHI0OS\c7200-advipserviceskd-mz, 124-4, T1 bin E] [ Bind to external hypervisar(s)

Base config:  #tingsinoelVis documentosl GNSaIOSibasecarfia bt | [ ... |

Platform: 7200 [

Madel: 7200 54
IDLE PC:
Default RAM: | 256 MiE <

Advanced IDLE PC sattings (sxperts only)
Check For minimum RAM requirsment

IDLE MAX: 1500 5
Default image For this platform IDLE SLEEP: |30 ms =
[Test settings | [_ssve_| [ Delete | warning: IDLE PC wil hawve to b confiaured! Find out why snd how

Fig. A.13 Ventana que muestra el 10S imagenes de GNS3 para ejecutar los 10S.

15.Paso: En la ventana principal de GNS3 seleccionar la opcion EDIT, después
seleccionar la opcién preferences, se abrira una ventana en la cual

seleccionara la opcibn QEMU, como se muestra en la fig. A.14 y por ultimo
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seleccionar la opcién de Qemu Guest, aqui sera donde afiadira la aplicacion de
Qemu para poder emular imagenes de LINUX. Qemu se descarga del siguiente

enlace http://www.gns3.net/appliances/, el Qemu descargado es el Linux

Microcore 3.8.2.

[Qemu [Qemu
General Settings | QemuGuest | PIx | Junos | asa | D5 | awe+ General Settings | QemuGuest | PIX | JunGs | ASA | IDS | aw+
Qemunrapper
Qe Guest Settings
Path to Gemusrapper: | gemuwrapper.exe
QemuFflavor: | Default v 2 =
wiorking directory: | CHDOCUME~1\n0s|CONFIG~ 1{Termy
Identifier name: | Linux core ! Aroet e
Fath to qemu: gqemu.exe
Binary imags: | and SettingsinoeiMis documentosiGNSATOS inux-microcare- 5.8.2.mg | [ ]
= Path ta gemu-img: enu-imgxe
RAM: 128 MB = = 2
eMUWrApREY part | 10525 TCP £
Murrber of MICs: |1 £ = R
Base console port: 3001 TCP =
NIC model: 1000 v
Base LDF port: 40000 UDP &5
Qemu Options:

Shaw Qemuwrapper Advanced Options
[] Use KM (Linux host anly) O Qs P P

[ add user network backend Test Settings | All components have successfully started

[ Monitor mode (pause and resume)

Qemu Guest Images

Name Image path
Linux core: C:\Documents and Settingsinositis documentosyGHSSIOS|inux-micracore 3

Fig. A.14 Ventana para afiadir Qemu para la emulacion de Linux.

Para la configuracién de Qemu, en la casilla de Identifier name colocamos Linux
core, en seguida agregamos la ruta de la imagen de Qemu, en la casilla RAM: 128
Mb, en la casilla de Number of NICs colocar 1 y después se guardan los cambios
realizados, ahora se selecciona la opcion General Setting, enseguida seleccionar
test Setting para que GNS3 permita emular los Qemu saldra una leyenda la cual

nos anuncia que se pueden utilizar los Qemu correctamente.

16.PASO: finalmente se puede verificar si GNS3 trabaja correctamente realizando
la topologia de la fig. A.15, se deben configurar cada uno de los dispositivos

para su correcto funcionamiento.
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R1

Linux_core

r

Fig. A.15 ventana que muestra la topologia para nuestro ejemplo.

En la fig. A.16 se muestra el ping realizado del router 1 hacia el host, el ping

enviado es exitoso.

-

é?Ri |524[3

Ri¥ping 192.168.1.2

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.1.2, timeout is 2 seconds:
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/favg/max = 4/29/72 ms

R1#[]

Fig. A.16 figura que muestra el envi6 del ping realizado del router al host el cual fue exitoso.

En la fig. A.17 muestra el ping realizado del host hacia el router 1, el ping
enviado es exitoso por lo que se comprueba la comunicacion en ambos

equipos.

r A & hl
@B Linux_Core L= B e

tc@box:~$ sudo su

root@box:~# ifconfig eth0 192.168.1.2 netmask 255.255.255.0
root@box:~# route add default gw 192.168.1.1

root@box:~# ping 192.168.1.1

PING 192.168.1.1 (192.168.1.1): 56 data bytes

64 bytes from 182.168.1.1: seg=0 ttl=255 time=22.954 ms
64 bytes from 182.168.1.1: seg=l1l ttl=255 time=33.841 ms
64 bytes from 192.168.1.1: seqg=2 ttl=255 time=35.284 ms
64 bytes from 192.168.1.1: seqg=3 ttl=255 time=25.808 ms
64 bytes from 1982.168.1.1: segq=4 ttl=255 time=17.421 ms
*C

--— 192.168.1.1 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 17.421/27.061/35.284 ms
root@box:~# [

~

m

1

Fig. A.17 figura que muestra la realizacion del envié del ping realizado del host hacia el router el cual fue exitoso.
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Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones

APENDICE B
Direcciones IP

B.1 Introduccion

La direccion IP es una direccién de red I6gica que identifica a una computadora para
poder comunicarse con otros dispositivos, esta direccion debe ser configurada por un
administrador de red o por un servidor que se encarga de proporcionar las
direcciones. Las direcciones IPv4 proporcionan mas de 4000 millones de direcciones,
estas direcciones se componen de dos partes, la parte de red y la parte del host, pero
si se realiza una division (subneteo) se tienen tres partes red, subred y host. Para
crear subredes deben tomarse en cuenta la cantidad de subredes a crear, la cantidad

de host a utilizar y los que se agregarian en un futuro. [100]
B.2 Direcciones IP

Para poder transmitir datos de una computadora a otra y asi establecer una
comunicacion entre ambas se utiliza una direccion Unica la cual se conoce como
direccién de Internet o0 mas comunmente conocida como direccion IP, el organismo
encargado de asignar las direcciones IP es ICANN (Internet Corporation for Assigned
Names an Numbers, Corporacion de Internet para la Asignacion de Nombres y

Numeracion).

Existen dos versiones de direcciones IP: version 4 (IPv4) y la version 6 (IPv6). La

version IPv6 no se explicara solo la version IPv4.

Las direcciones IPv4 estan formadas por 32 bits los cuales estan divididos en 4
grupos de octetos (8 bytes), la direccion IP se compone de dos partes, un nimero
identificador de red y un numero identificador de host, como se muestra en la fig. B.1.

[100] [101]
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32 Bits

Network Host

<«— § Bits — <— 8 Bits — «— 3 Bits — «— 8 Bits —

Fig. B.1 Formato de direcciones IPv4 clase B.

Las direcciones IP se representan en formato decimal denominada “notacién de punto

decimal” utilizando el punto para separar cada uno de los octetos, ver fig. B.2.

Notacion punto

Binario decimal

11000000 10101000 01100100 00011001 = 192.168.100.25
Fig. B.2 Ejemplo de la Notacion punto Decimal.
Las direcciones IPv4 estan organizadas en cinco clases: A, B, C, D, E, los primeros 4
bits del primer octeto determinan la clase de una direccién, el resto de los bits se

utilizan para identificar a la red y para identificar la parte del host, en la fig. B.3 se

muestra el formato de las cinco clases de direcciones.

- 32 bits >

«— 7bits —»> = 24 bits -
Clase A 0 Network Host Host Host
- 14 bits > - 16 bits -
Clase B 10 Network Network Host Host
- 21 bits » «— 8bhits —»
Clase C 11 0| Network Network Network Host
Clase D 1110 Multidifusién
Clase E 1111 Reservada

Fig. B.3 Formato de clases de direcciones IP.

v' Clase A: utiliza los bits del 1 al 7 para identificar la red y los bits del 8 al 31 para

identificar el host.

v' Clase B: utiliza los bits del 2 al 15 para identificar la red y los bits del 16 al 31
para identificar el host.
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v' Clase C: utiliza los bits del 3 al 23 para identificar la red y los bits del 24 al 31

para identificar el host.

En la tabla B.1 muestra el intervalo de direcciones, el nimero de red y el nUmero de

host de cada una de las clases.

Intervalo de

Clase Direccién NUmero de redes Numero de host
Clase A 1.0.0.0 - 126.0.0.0 128 16,777,214
Clase B 128.0.0.0 — 191.255.0.0 16384 65534
Clase C 192.0.0.0 — 223.255.255.0 2,097,152 254

Direcciones de
Clase D | 224.0.0.0 — 239.255.255.254 multidifusién

Clase E 240.0.0.0 — 254.255.255.255 Reservada

Tabla B.1 Intervalo de direcciones IP

B.3 Subneteo

El RFC 950 propone un procedimiento llamado enmascaramiento de subredes
(Subnet Mask) para dividir las direcciones IP, este procedimiento se utiliza para
incrementar el nUmero de redes, este procedimiento se basa en usar bits de la parte

del host para aumentar el nimero de redes. [102]
Caracteristicas:
v Se reduce el trafico en las redes.
v Se tiene una gestion simplificada de la red.
v Facilidad para identificar y aislar problemas.

Para realizar subredes o llevar a cabo el subneteo se utiliza la mascara de subred el
cual es un valor que esta formado por 32 bits que identifica que bits de una direccién
representan los bits de red y los bits de host, en la fig. B.4 se muestra la parte de red
la parte de subred y los host. [103] [104] [105]
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32 hits

| RED ‘ ‘ RED ‘ | HOST | | HOST ‘

| RED ‘ ‘ RED ‘ | SUBRED | | HOST ‘

Fig. B.4 Bits tomados de la parte del host.

La méscara de subred utiliza “1” para representar la parte de la red, los “0” se utilizan
para determinar la parte del host. Las mascaras de subred también se pueden
representar en formato decimal “notacion de punto decimal”, como se presenta en la
fig. B.5.

Mascara predeterminada Mascara
Clase Formato predete predeterminada
en binario .
en decimal
Clase A Net.Host.Host.Host 11111111 00000000 00000000 00000000 255.0.0.0

Clase B Net.Net.Host.Host 11111111 11111111 00000000 00000000 255.255.0.0

Clase C Net.Net.Net.Host 11111111 111112111 11111111 00000000 255.255.255.0

Fig. B.5 Mascaras de subredes predeterminadas.

Otra forma de representar la mascara de subred es utilizando un prefijo (un prefijo es
una barra inclinada /) y el valor numérico que es la suma de los bits que representan

a la red.

v' Mascara predeterminada clase A / 8bits
v' Mascara predeterminada clase B / 16bits
v' Mascara predeterminada clase C / 24bits

Para crear subredes se utilizan las siguientes ecuaciones:

Para conocer el numero de subredes que se pueden usar, se usa dos elevado a la
potencia del nimero de bits asignados a la subred menos dos, la razon de restar dos

es por las direcciones de red y la direccion de broadcast, ecuacion B.1.

2* —2 =numero de subredes

. (B.1)
X — bits prestados (1's)
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Para conocer el numero de host que utilizan para cada una de las subredes, se usa
dos elevado a la potencia de los bits restantes (bits en ceros) menos dos, la razon de

restar dos es por el identificador de subred y el broadcast de la subred, ecuacion B.2.

2% —2 =numero de subredes

) (B.2)
X — bits sobrantes (0's)
Para conocer las subredes validas se utiliza la ecuacion B.3.
256 —mascara de subred = numero base (B.3)

A. Subneteo de direcciones clase C:

En una direccion clase C sélo dispone de 8 bits para los host, los cuales se ponen a 1
para formar las subredes, estos se van tomando de izquierda a derecha por lo que las

mascaras de subred son las que se muestran en la fig. B.6:

255.255.255.1128 10000000 = 128
255.255.255 /192 11000000 = 192
255.255.255.224 11100000 = 224
255.255.255.240 d> 11110000 = 240
255.255.255.248 11111000 = 248

255.255.255.p52 11111100 = 252
255.255.255.p54 11111110 = 254

Fig. B.6 Mascaras de subred de clase C.

Las subredes 128 y 254 no se pueden tomar ya que no se pueden crear subredes con
solo un bit, se necesitan dos bits para definir los host. Para la mascara de subred
255.255.255.192 la cual toma dos bits del host se tienen dos redes, cada una con 62
host, las subredes validas son 64 y 128, la fig. B.7 muestra las subredes clase C.

Mascara de Numero de

Ndmero de Bits subred subredes Ndmero de Host
2 255.255.255.192 2 62
3 255.255.255.224 6 30
4 255.255.255.240 14 14
5 255.255.255.248 30 6
6 255.255.255.252 62 2

Fig. B.7 Subredes de clase C, con el nimero de subredes creadas y el nimero de host disponibles. [105]
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B. Subneteo de direcciones clase B

En las direcciones clase B solo se disponen de dos octetos (16 bits) para los host, los
cuales se ponen a 1 al igual que los de clase C para formar las subredes, de estos 16
bits s6lo se utilizan 14 bits para subredes y los otros 2 bits para definir los host, las

mascaras de subred son las mostradas en la fig. B.8.

255.255.128.0
255.255.192.0
255.255.224.0
255.255.240.0
255.255.248.0
255.255.252.0
255.255.254.0
255.255.255.0
255.255.255.128
255.255.255.192
255.255.255.224
255.255.255.240
255.255.255.248
255.255.255.252

Fig. B.8 Mascaras de subred de clase B.

En la fig. B.9 se puede observar que tenemos mas subredes de clase B que las

creadas en la clase C.

Ndmero de Bits Méscara de Nimero de Ndamero de Host
subred subredes

2 255.255.192.0 2 16382
3 255.255.224.0 6 8190
4 255.255.240.0 14 4094
5 255.255.248.0 30 2046
6 255.255.252.0 62 1022
7 255.255.254.0 126 510
8 255.255.255.0 254 254
9 255.255.255.128 510 126
10 255.255.255.192 1022 62
11 255.255.255.224 2046 30
12 255.255.255.240 4094 14
13 255.255.255.248 8190 6
14 255.255.255.252 16382 2

Fig. B.9 Subredes de clase B.
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C. Subneteo de direcciones clase A

Las direcciones de clase A sélo tienen 24 bits tres octetos para los host, los
cuales se ponen a 1 al igual que los de clase C para formar las subredes, de estos
24 bits s6lo se utilizan 22 bits para subredes, las mascaras de subred son las

mostradas en la fig. B.10.

255.128.0.0
255.192.0.0
255.224.0.0
255.240.0.0
255.248.0.0
255.252.0.0
255.254.0.0
255.255.0.0
255.255.128.0
255.255.192.0
255.255.224.0
255.255.240.0
255.255.248.0
255.255.252.0
255.255.254.0
255.255.255.0
255.255.255.128
255.255.255.192
255.255.255.224
255.255.255.240
255.255.255.248
255.255.255.252

Fig. B.10 Méscaras de subred de clase A.

En la fig. B.11 se muestra el nimero de bits utilizados por cada subred de clase A, la mascara
de subred, el nUmero de subredes creadas y el nimero de host utilizado por cada subred de
clase A.

Al trabajar con subredes las direcciones de red se forman poniendo todos los bits de
host a cero (0), la direccion de broadcast se forma poniendo todos los bits del host a
uno (1) de las direcciones IP, mientras que para formar la mascara de subred todos

los bits de red o subred se ponen a uno (1) y los demas bits a cero (0).
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Ndmero de Bits Mascara de Ndmero de Ndmero de Host
subred subredes

2 255.192.0.0 2 4194302
3 255.224.0.0 6 2097150
4 255.240.0.0 14 1048574
5 255.248.0.0 30 524286
6 255.252.0.0 62 262142
7 255.254.0.0 126 131070
8 255.255.0.0 254 65534
9 255.255.128.0 510 32766
10 255.255.192.0 1022 16382
11 255.255.224.0 2046 8190
12 255.255.240.0 4094 4094
13 255.255.248.0 8190 2046
14 255.255.252.0 16382 1022
15 255.255.254.0 32766 510
16 255.255.255.0 65534 254
17 255.255.255.128 131070 126
18 255.255.255.192 262142 62
19 255.255.255.224 524286 30
20 255.255.255.240 1048574 14
21 255.255.255.248 2097150 6
22 255.255.255.252 4194302 2

Fig. B.11 Subredes de clase A, en la que se aprecia que las subredes de clase A contienen a las subredes de clase By C.
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Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones

APENDICE C
Equipo de Backbone

En el presente apéndice se muestran las caracteristicas de los equipos de
comunicacion utilizados por el backbone de la red CUDI que se encuentran

localizados en México D.F., Guadalajara, Monterrey, Tijuana, Cd. Juarez y Cancun.

C.1 Router Cisco 7200y 7206

El router 7200 es utilizado en redes MAN y WAN, este equipo soporta protocolos IP,
calidad del servicio QoS, soporta VPNs, protocolos VOIP (H.323, SIP), soporta
protocolos de enrutamiento tanto estaticos como dinamicos, ademas cuenta con slots

para diferentes tarjetas con las que es compatible, las versiones del software

soportadas para el router 7200 son: 12.1(5)E, 12.1(5)T, 12.2, 12.4 y las versiones
soportadas por el router 7206 son: 12.0(5)S, 12.1(1)T, 12.1(1)XE, 12.1(1), en la fig.

C.1 se muestra la imagen y en la tabla C.1 sus caracteristicas.

T
i DL

Fig. C.1 Router cisco 7200 (Familia de 7200 se encuentra en el ANL (Laboratorio de Redes Avanzadas)). [105] [106]

Caracteristicas

Router 7200 7206
Procesador RM7000A 262Mhz RM5271 200Mhz
SDRAM 128 — 256 Mb 128 — 256 Mb
Flash 16Mb 48- 128Mb
NVRAM 512Kb 512Kb
Velocidades T1, E1, SONET, ATM, E1l, sonet, OC-3, ATM, T1,
T3, E3
Fast Ethernet,, ATM (T3, OC- | Ethernet, Fast Ethernet,
Puertos 3), HSSI, seriales, T3, | FDDI, serials, FDX, HDX
paralelos
Alimentacién 100-240 VAC 50/60Hz 100-240 VAC 50/60Hz
Fuente de voltaje -24 a -60 VDC -24 a -60 VDC

Tabla C.1 Caracteristicas Serie 7200 y 7206. [105] [106]
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C.2 Router Cisco 7513

El router cisco 7513 pertenece a la serie 7500 a nivel backbone soporta protocolos a
nivel de capa 2 y capa 3 como son: ARP, ICMP, IP, IP sobre ATM, TCP, telnet, FTP,
UDP, Frame Relay, IPX, Apple Talk, VLAN, IPV6, ATM, PPP, los protocolos de
enrutamiento que maneja son los siguientes: EIGRP, IGRP, I1S-IS, OSPF, BGP, PIM y

RIP, en cuanto a la seguridad y gestién de redes maneja RADIUS, SNMP, FTP, AAA,

CHAP, PAP y TACACSs, las versiones del software 10S (Internetworking Operating
System) soportadas son: 10.3, 11.1(8), 12.0, 12,1, en la fig. C.2 se muestra la imagen y

en la tabla C.2 se presentan sus caracteristicas. [107][108]

Fig. C.2 Router cisco 7513. [107]

Caracteristicas
Procesador RSP(Router Switch Processor)16, RSP8, RSP4,RSP2
Flash 16Mbps, 8Mbps

Velocidades DSO, DS1, DS3, STM-1, SONET, T3/E3, T1/E1/T3,

ATM, OC-3
Puertos Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, FDDI (FDX,HDX),

ATM, SONET OCa3, Seriales, Token Ring, T1, T3

Alimentacion 16A 100VCA, 7A 240VCA

Fuente de voltaje -48 a -60 CC

Tabla C.2 Caracteristicas del router 7513. [107] [108]
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C.3 Router Cisco 7606

El router 7606 es un dispositivo capaz de soportar multiples aplicaciones a nivel WAN
protocolos IP, triple-play (voz, video y datos), se pueden seleccionar tarjetas para
diversas aplicaciones como los modulos Flex Wan (adaptadores DS-0 a OC-3, ATM,
puertos Ethernet y Fast Ethernet), modulos Ethernet y Gigabit Ethernet, mddulos de
servicios para seguridad (Firewall), cuenta con ranuras para procesadores
redundantes y fuentes de alimentacion redundantes, las versiones de 10S soportadas
son 12.1 como minimo, en la fig. C.3 se muestra la imagen y en la tabla C.3 se

presentan sus caracteristicas. [109 [110]

Fig. C.3 Router cisco 7606. [109]

Caracteristicas
SPA (Shared port adaptors)-200,

Procesador SIP (SPA interface processors)-400
NVRAM 512kb
Velocidades OC-3/STM-1, OC-12/STM4, OC-48/STM-16

paquetes sobre sonet, OC-192/STM-62 PoS,
OC-3/STM-1 ATM, OC-12/STM-4 ATM y OC-
48/STM-16 ATM

Puertos Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y 10 Gigabit
Ethernet
Alimentacion 1900W AC, 2700W AC
Fuente de voltaje 1900W CC, 2700W CC

Tabla C.3 Caracteristicas del router 7606. [109] [110]
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C.4 Router GSR (Gigabit Switch Router) 10000

Es un router a nivel de backbone el cual soporta aplicaciones triple play, es utilizado
para migrar de ATM a Gigabit Ethernet, soporta multiples servicios IP, ofrece QoS,
ofrece L2TP para la realizacion de tuneles, cuenta con redundancia tanto para el
procesador como para las fuentes de alimentacion, la version de I0OS soportada es
12.2 como minimo, en la fig. C.4 se muestra la imagen y en la tabla C.4 se presentan

sus caracteristicas. [111] [112]

Fig. C.4 Router cisco 10000. [111]

Caracteristicas
Procesador 10000-SIP-600 800MHz
Velocidades ATM, Frame Relay, E1, STM-1, OC-3, OC-
12, E3
Puertos Gigabit Ethernet, Fast Ethernet, OC, ATM,
Alimentacion 100-240 VCA 50/60 Hz
Fuente de voltaje -48/-60 VDC

Tabla C.4 Caracteristicas del router 10000. [111] [112]
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APENDICE D

Comandos de Configuracion

En el presente apéndice se presentan los comandos de configuracion utilizados

por los routers, durante la simulacion y la emulacion de la red CUDI por medio del

Protocolo OSPF, como se muestran en las tablas D.1 y D.2. [113]

Comando de CLI I0S de CISCO

Descripcion

Router1>

Modo usuario

Routerl>enable

Accede al modo
privilegiado

Router1#

Modo privilegiado.

Router1#configure terminal

Cambio del modo
privilegiado a modo de
configuracion global.

Routerl(config)#

Modo configuracion global.

Routerl(config)#hostname CICESE

Hostname para cambiar el
nombre del router.

CICESE(config)#interface serial 1/0

Interface comando
utilizado para modificar la
configuracion de la
interfaz.

CICESE(config-if)#ip address 172.10.1.1 255.255.0.0

ip address utilizado para
asignar una direccion IP a
la interfaz.

CICESE(config-if)#clock rate 56000

Clock rate utilizado para
cambiar la velocidad del
reloj en una interfaz serie.

CICESE(config-if)#no shutdown

Habilita la interfaz

CICESE(config)#router ospf 1

router comando utilizado
para asignar el tipo de
enrutamiento.

CICESE(config-router)#network 172.10.0.0 0.0.255.255 area 0

Network habilita OSPF en
todas las interfaces que
pertenezcan a esa red.

Tabla D.1 Comandos utilizados para la configuracion de OSPF del router CICESE.
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Comando de CLI I0S de CISCO

Descripcion

CICESE(config)#interface serial s1/0

Interface comando
utilizado para modificar la
configuracion de la
interfaz.

CICESE(config-1f)#bandwidth 34000

Realiza cambios en el
ancho de banda, y se
calcula el costo del enlace.

CICESE(config-if)#ip ospf cost 2

Realiza cambios en el
costo de un enlace.

Tabla D.2 Comandos utilizados para la configuracion del costo.

El comando CICESE(config-router)#network address wildcard mask area area id,

utiliza una mascara wildcard la cual es el inverso de la mascara de red, por ejemplo si

se tiene la siguiente direccién IP 172.10.0.0/16 su mascara de red es 255.255.0.0

mientras la mascara wildcard es 0.0.255.255, el comando network utiliza esta

mascara wildcard para determinar como leer la direccion de red. En las tablas D.3 y

D.4 se muestran otros comandos de configuracion para OSPF. [114] [115]

Comando de CLI I0S de CISCO

Descripcion

Router(config-router)#logadjacency-changes detalil

Configura el router para
enviar un mensaje cuando
hay un cambio de estado
entre vecinos OSPF.

Router(config)#interface loopback 0

Crea una interfaz virtual
denominada loopback 0, y

Router(config-router)#router-id 10.1.1.1

Establece el ID de router a
10.1.1.1. El cual se carga
nuevamente cuando se
reinicia el proceso de OSP.

Router(config-router)#no router-id 10.1.1.1

Elimina el ID del router.

Router(config-if)#ip ospf priority valor

Cambia el valor de Ila
prioridad de la interfaz. El
valor puede estar entre 0 y
2555, con un valor de 0 el
router no se elige como DR.

Tabla D.3 Otros Comandos utilizados en la configuracion de OSPF.
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Comando de CLI I0S de CISCO

Descripcion

Router(config-router)#area 0 authentication

Permite la autenticaciéon y los
datos seran enviados sin
cifrar.

Router(config-if)#ip ospf authentication-key nombre

Establece una clave
(contrasefia) para un nombre.
La contrasefia puede ser
cualquier cadena de
caracteres de 8 bytes de
longitud.

Router(config-if)#ip ospf hellointerval timer valor

Cambia el tiempo de envi6 de
los paquetes HELLO en
segundos.

Router(config-if)#ip ospf deadinterval valor

Cambia el intervalo de
tiempo, en (segundos).

Router#clear ip route *

Borra toda la tabla de
enrutamiento y la reconstruye
nuevamente.

Router#clear ip route a.b.c.d

Borra rutas especificas a
a.b.c.d de red

Router#clear ip opsf counters

Restablece los contadores de
OSPF.

Router#clear ip ospf process

Restablece el proceso de
OSPF y vuelve a crear a los
vecinos, la base de datos y la
tabla de enrutamiento.

ter#tdebug ip ospf events

Muestra los eventos de
OSPF

Router#debug ip ospf adjacency

Muestra los estados de
OSPF, muestra la eleccion
del DR/BDR entre los routers
adyacentes.

Router#debug ip ospf packets

Muestra paquetes OSPF

Tabla D.4 Otros Comandos utilizados en la configuracion de OSPF. [113]
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APENDICE E
Velocidades de transmisién

En el presente apéndice se presentan las velocidades de transmision utilizadas en

redes de datos, la tabla E.1, E.2 se muestran las velocidades y sus equivalencias.

[116]
N~omb.re. dela Velocidad Numer.o. de DS0s eq u[i\lvoarlnelilrtz de eql\lIJ(i)\:T:I)err?te
Sefial Digital (DS) utilizado T-carrier E-carrier
DSO 64kbps 1 - --
DS1 1.544Mbps 24 T1 --
-- 2.048Mbps 32 -- El
DS1C 3.152 Mbps 48 -- --
DS2 6.312 Mbps 96 T2 --
-- 8.448 Mbps 128 -- E2
-- 34.368 Mbps 512 -- E3
DS3 44.736 Mbps 672 0 28 DS1s T3 --
-- 139.264 Mbps 2048 -- E4
DS4/NA 139.264 Mbps 2176 -- --
DS4 274.176 Mbps 4032 -- --
- 565.148 Mbps | 4 E-4 canales -- E5
Tabla E.1 Equivalencias de las velocidades de transmision. [115]
Sefial SONET Velocidad S’Se[r;'sl Capacidad SONET | Capacidad SDH
OC-1 (STS-1) 51.84 Mbps STM-0 28 DS-1s 0 1 DS-3 21 Els
OC-3 (STS-3) 155.42 Mbps STM-1 84 DS-1s 0 3 DS-3s 63 Els o 1E4
0OC-12 (STS-12) 622.08 Mbps STM-4 336 DS-1s 012 DS-3s 252 Els 0 4 E4s
0C-48 (STS-48) 2.488 Gbps STM-16 1344 DS-1s 0 48 DS-3s | 1008 Els 0 16 E4s
0C-192 (STS-192) 10 Gbps STM-64 | 5376 DS-1s 0 192 DS-3s | 4032 Els 0 64 E4s
0OC-256 13.271 Ghps
0OC-768 40 Gbps

Tabla E.2 Equivalencias de las velocidades de transmision. [116]
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STS-1 es equivalente a OC-1

STC-1 = OC1 = 51.84Mbps

STC-3 =0C3 = STM-1 = 155Mbps

STC-9 = 0C9 = STM-3 = 9 (no usado)
STC-12 = 0OC312 = STM-4 = 622Mbps
STC-18 = OC18 = STM-6 = 18 (no usado)
STC-24 = OC24 = STM-8 = 24 (no usado)
STC-36 = OC36 = STM-12 = 36 (no usado)
STC-48 = OC48 = STM-16 = 2.5Gbps

E1l = 32 64-kbps canales = 2.048Mbps

EO = 64kbps

4*E1=E2

4*E2=ES3

E3 = 34Mbps

STM = Syncronous Transport Module (ITU-T)
STS = Synchronous Transfer Signal (ANSI)
OC = Optical Carrier (ANSI)

SDH = Synchronous Digital Hierarchy

Un SDH STM-1 tiene la misma velocidad de bits que el STS-3 SONET, pero las dos
sefales de contienen diferentes estructuras de trama.
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