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�� Problemas:Problemas:
Escasez de DireccionesEscasez de Direcciones
Tamaño de las Tablas de EncaminamientoTamaño de las Tablas de Encaminamiento

�� CIDRCIDR ha permitido superar la primera gran crisis, ha permitido superar la primera gran crisis, 
pero, ¿será capaz de absorber el crecimiento de los pero, ¿será capaz de absorber el crecimiento de los 
próximos años (móviles, ADSL, etc)?próximos años (móviles, ADSL, etc)?

�� La respuesta es...... La respuesta es...... 

Encaminamiento en Encaminamiento en IPv4IPv4

Evolución Tamaño Tablas BGP

==
Alto Consumo Recursos:Alto Consumo Recursos:
•• CPUCPU
•• MemoriaMemoria
•• Ancho de bandaAncho de banda

IPv6!!
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�� Resumen características:Resumen características:
Similar al encaminamiento IPv4  con CIDR,  Similar al encaminamiento IPv4  con CIDR,  
pero con la flexibilidad que dan las direcciones pero con la flexibilidad que dan las direcciones 
de 128 bits.de 128 bits.
Mínimas modificaciones a los protocolos de Mínimas modificaciones a los protocolos de 
encaminamiento actuales (OSPF, IDRP, RIP, ISencaminamiento actuales (OSPF, IDRP, RIP, IS--
IS, BGP) para funcionar con IPv6 (formatos).IS, BGP) para funcionar con IPv6 (formatos).
Opción de encaminamiento fijado en origen muy Opción de encaminamiento fijado en origen muy 
mejorada (mejorada (Routing HeaderRouting Header). Utilizada para:). Utilizada para:

Selección de ProveedoresSelección de Proveedores
MovilidadMovilidad
......

Encaminamiento en IPv6Encaminamiento en IPv6



ditdit
UPM

© 2000, DIT© 2000, DIT--UPMUPM TutorialTutorial IPv6IPv6 -- Encaminamiento en Redes Encaminamiento en Redes IPv6IPv6 55

Modelo de EncaminamientoModelo de Encaminamiento

�� Definido en RFC 2374 (Definido en RFC 2374 (An IPv6 Aggregatable An IPv6 Aggregatable 
GlobalGlobal Unicast Address FormatUnicast Address Format) ) 

�� Completamente jerárquico con tres niveles: Completamente jerárquico con tres niveles: 
Topología públicaTopología pública: proveedores y : proveedores y puntos de puntos de 
intercambio intercambio ((exchangesexchanges) que ofrecen servicios de ) que ofrecen servicios de 
transito Internet.transito Internet.
Topología de sitioTopología de sitio: topología local a un sitio que no : topología local a un sitio que no 
ofrece servicio a nodos exteriores a su organizaciónofrece servicio a nodos exteriores a su organización
Identificador de interfazIdentificador de interfaz: identificador único : identificador único 
asignado a cada interfaz conectado a Internet.asignado a cada interfaz conectado a Internet.

�� Objetivo principal: Objetivo principal: ESCALABILIDADESCALABILIDAD
�� Prefijo 2000::/3 (Direcciones 2XXX:... Y Prefijo 2000::/3 (Direcciones 2XXX:... Y 

3XXX:...)3XXX:...)
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Topología PúblicaTopología Pública

X1, X2: Puntos de Intercambio 
(Exchanges: NAP, FIX, etc)

P1, P2, P3, P4:Proveedores de larga 
distancia

P5, P6: Proveedores  

X1, X2: Puntos de Intercambio 
(Exchanges: NAP, FIX, etc)

P1, P2, P3, P4:Proveedores de larga 
distancia

P5, P6: Proveedores  

P1P1

P5P5
SiteSite AA

P2P2

P3P3

P4P4

SiteSite BB

SiteSite DD

SiteSite EE SiteSite FF

SiteSite CC
P6P6

X1X1 X2X2
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�� Direcciones Unicast Globales y Agregables (RFC 2374):Direcciones Unicast Globales y Agregables (RFC 2374):

Prefijo Topología Pública  (48 bits)Prefijo Topología Pública  (48 bits)

Direcciones UnicastDirecciones Unicast

FP

128 bits

Topología de Sitio (60 bits)Topología de Sitio (60 bits)

TLA ID RESV NLA ID SLA ID Interface ID
3 b 13 bits 24 bits 16 bits 64 bits8 bits

FPFP Format Prefix (001)Format Prefix (001)
TLA IDTLA ID TopTop--Level Aggregation IdentifierLevel Aggregation Identifier
RESVRESV Reservado (para ampliar TLA o NLA)Reservado (para ampliar TLA o NLA)
NLA IDNLA ID NextNext--Level Aggregation IdentifierLevel Aggregation Identifier
SLA IDSLA ID SiteSite--Level Aggregation IdentifierLevel Aggregation Identifier
Interface IDInterface ID Interface Identifier (EUIInterface Identifier (EUI--64)64)
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Características IdentificadoresCaracterísticas Identificadores

�� TLA Id: TLA Id: Top Level Aggregator IdentifierTop Level Aggregator Identifier
Proveedores principales Proveedores principales 
Los Los routersrouters ““defaultdefault free” deben tener una entrada free” deben tener una entrada 
por cada TLA activo más otras para optimizarpor cada TLA activo más otras para optimizar
Capacidad para 8192 Capacidad para 8192 TLAs TLAs (ampliable)(ampliable)

�� NLA Id: NLA Id: Next Level Aggregator IdentifierNext Level Aggregator Identifier
Utilizado por los proveedores para crear una Utilizado por los proveedores para crear una 
jerarquía y para designar sitiosjerarquía y para designar sitios
Típicamente:Típicamente:

24 bits 24 bits ≈≈ tantas organizaciones como soporta IPv4tantas organizaciones como soporta IPv4
�� SLA Id: SLA Id: Site Level Aggregator IdentifierSite Level Aggregator Identifier

Utilizado por los distintos sitios para crear su Utilizado por los distintos sitios para crear su 
propia jerarquía de direcciones e identificar propia jerarquía de direcciones e identificar 
subredessubredes

NLA1NLA1
n bitsn bits

Site IDSite ID
2424-- bitsbits
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Asignación Asignación TLAsTLAs y y NLAsNLAs: : 
RecomendacionesRecomendaciones

�� Definidas en:Definidas en:
RFC 2450: RFC 2450: ProposedProposed TLA TLA andand NLA NLA AssignmentAssignment Rules Rules 
Documentos específicos de ARIN, RIPE NCC, etcDocumentos específicos de ARIN, RIPE NCC, etc

�� Asignar Asignar TLAs TLAs solamente a proveedores de solamente a proveedores de 
tránsito, no a sitios (incluso si son tránsito, no a sitios (incluso si son multihomedmultihomed) ) 

�� Asignar Asignar TLAs TLAs a organizaciones que se a organizaciones que se 
comprometan a proporcionar servicios de comprometan a proporcionar servicios de 
tráfico en 3 mesestráfico en 3 meses

�� Los Los TLAs TLAs asignados deben ser conocidos asignados deben ser conocidos 
públicamentepúblicamente

�� Procedimiento de asignación de Procedimiento de asignación de TLAsTLAs::
Asignación temporal de un Asignación temporal de un subsub--TLATLA
Asignación definitiva de TLA cuando el proveedor Asignación definitiva de TLA cuando el proveedor 
demuestre que ofrece servicios de tránsito demuestre que ofrece servicios de tránsito IPv6IPv6
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Resumen Modelo EncaminamientoResumen Modelo Encaminamiento

�� Modelo jerárquico: las direcciones dependen Modelo jerárquico: las direcciones dependen 
estrictamente de la topología de la red.estrictamente de la topología de la red.

�� Dos tipos de Dos tipos de AgregacionesAgregaciones::
Por ProveedorPor Proveedor: direcciones asignadas del : direcciones asignadas del 
rango de cada proveedor.rango de cada proveedor.
Por Punto de Intercambio (Por Punto de Intercambio (ExchangeExchange)): las : las 
direcciones dependen del punto al que nos direcciones dependen del punto al que nos 
conectamosconectamos

�� Consecuencia: Si cambiamos de proveedor o de Consecuencia: Si cambiamos de proveedor o de 
exchangeexchange, es necesario , es necesario RENUMERARRENUMERAR la red. la red. 
(Si el proveedor de nuestro proveedor cambia (Si el proveedor de nuestro proveedor cambia 
también deberemos renumerar).también deberemos renumerar).
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Puntos de Intercambio Puntos de Intercambio IPv6IPv6

��6TAP6TAP: : IPv6 Transit IPv6 Transit Access Access Point Point 
(Chicago)(Chicago)

EsnetEsnet, , ViagenieViagenie, CANARIE, CANARIE
Info Info en:  en:  www.6tap.netwww.6tap.net

��AMSIXAMSIX:  :  Amsterdam Amsterdam Internet Internet 
ExchangeExchange

InfoInfo en:  en:  www.amswww.ams--ix.ix.netnet
��NSPIXPNSPIXP--66:  :  IPv6 IPv6 Internet Internet Exchange Exchange in in 

TokioTokio
WIDE projectWIDE project
Info Info en:  en:  www.wide.ad.jp/nspixp6www.wide.ad.jp/nspixp6
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Cabecera de EncaminamientoCabecera de Encaminamiento

�� Permite realizar Permite realizar encaminamiento fijado en origen:encaminamiento fijado en origen:
El sistema origen de un El sistema origen de un datagrama datagrama puede puede 
especificar una lista de direcciones IP a visitar especificar una lista de direcciones IP a visitar 
en el camino hacia el destinoen el camino hacia el destino

�� Muy similar a la opciónMuy similar a la opción Loose Source Route Loose Source Route de de 
IPv4IPv4......

�� ...pero sin sus importantes limitaciones (tamaño de ...pero sin sus importantes limitaciones (tamaño de 
cabeceras, etc)cabeceras, etc)

�� Principales aplicaciones:Principales aplicaciones:
Selección de proveedores (direcciones Selección de proveedores (direcciones anycastanycast))
MovilidadMovilidad
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Cabecera de EncaminamientoCabecera de Encaminamiento

�� Formato:Formato:

........

Address Address 11

Address Address 22

Address Address NN

NHNH Hdr ExtHdr Ext LenLen RT=0RT=0 Segments LeftSegments Left

ReservedReserved StrictStrict//Loose Loose Bit Bit MapMap

�� Diferencias con respecto     Diferencias con respecto     
a a IPv4IPv4::

A cada salto se A cada salto se 
sustituye la dirección sustituye la dirección 
destino por la siguiente destino por la siguiente 
dirección de la lista.dirección de la lista.
Las respuestas deben Las respuestas deben 

incluir una cabecera incluir una cabecera 
con las direcciones con las direcciones 
originales en orden originales en orden 
inverso.inverso.
OpciónOpción strictstrict//looseloose

mejorada. Se puede mejorada. Se puede 
definir para cada salto.definir para cada salto.
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Direcciones Direcciones AnycastAnycast

�� Características:Características:
Son direcciones Son direcciones unicastunicast
asignadas a varios interfaces asignadas a varios interfaces 
(de diferentes nodos (de diferentes nodos 
normalmente)normalmente)
Un paquete enviado a una dir. Un paquete enviado a una dir. 
anycastanycast llega al interfaz más llega al interfaz más 
cercanocercano
Son direcciones Son direcciones 
experimentales.experimentales.
Único uso recomendado: Único uso recomendado: 
asignación a routers para asignación a routers para 
permitirpermitir Selección de Selección de 
ProveedoresProveedores

Prefijo de subred (n bits)Prefijo de subred (n bits) 000000 (128000000 (128--n bits)n bits)

P1P1

P2P2

SubnetSubnet RouterRouter Anycast AddressAnycast Address

RoutingRouting
HeaderHeader con con 
dirección dirección 

anycast anycast de de 
routers routers de P1de P1
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Renumerado de RedesRenumerado de Redes IPv6IPv6

�� Escenario Típico: Escenario Típico: Cambio de proveedor (ISP)Cambio de proveedor (ISP)
Backbone IPv6Backbone IPv6

Prefijo 1Prefijo 1 Prefijo 2Prefijo 2

Direcciones:Direcciones:
Prefijo1 + EUIPrefijo1 + EUI

Prefijo2 + EUIPrefijo2 + EUI

ISP 1ISP 1 ISP 2ISP 2
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Técnicas de Renumerado en Técnicas de Renumerado en IPv6IPv6

�� HostsHosts::
Anuncio de nuevo prefijo por parte de los Anuncio de nuevo prefijo por parte de los routers routers 
(usando RA), o(usando RA), o
Mediante DHCP (Mediante DHCP (DHCPv6 DHCPv6 incluye una extensión para incluye una extensión para 
desaprobar direcciones)desaprobar direcciones)

�� RoutersRouters::
Protocolo para renumerar los Protocolo para renumerar los routers routers de una red.de una red.
Utiliza un nuevo mensaje Utiliza un nuevo mensaje ICMPv6ICMPv6
RFC 2894: RFC 2894: Router Renumbering for IPv6 Router Renumbering for IPv6 

�� DNS:DNS:
A6 A6 recordsrecords. Compuestos por:. Compuestos por:

Un identificador de interfazUn identificador de interfaz
Una referencia a un prefijoUna referencia a un prefijo

Sólo es necesario cambiar el “record” prefijo al Sólo es necesario cambiar el “record” prefijo al 
renumerarrenumerar
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Renumerado de Renumerado de RoutersRouters

�� Basado en el envío de paquetes con comandos Basado en el envío de paquetes con comandos 
de renumerado de renumerado ((Prefix Prefix Control Control OperationsOperations, , 
PCO)PCO)

�� Cada comando incluye:Cada comando incluye:
Código de OperaciónCódigo de Operación (ADD, CHANGE, SET(ADD, CHANGE, SET--
GLOBAL)GLOBAL)
Un Un MatchMatch--PrefixPrefix
Cero o más Cero o más UseUse--PrefixesPrefixes

�� Un Un router router procesa cada PCO y aplica la procesa cada PCO y aplica la 
operación a cada uno de los interfaces que operación a cada uno de los interfaces que 
coinciden con el coinciden con el MatchMatch--PrefixPrefix
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Operaciones RenumeradoOperaciones Renumerado

�� ADD:ADD:
Añadir los Añadir los UseUse--PrefixesPrefixes a la lista de a la lista de 
prefijos configuradosprefijos configurados

�� CHANGE:CHANGE:
Reemplazar el Reemplazar el MatchMatch--PrefixPrefix por los por los UseUse--
PrefixesPrefixes

�� SETSET--GLOBAL:GLOBAL:
Reemplazar todos los prefijos globales por Reemplazar todos los prefijos globales por 
los los UseUse--PrefixesPrefixes

�� Si la lista de Si la lista de UseUse--PrefixesPrefixes está está vaciavacia, ADD no , ADD no 
hace nada y CHANGE/SEThace nada y CHANGE/SET--GLOBAL sirven GLOBAL sirven 
para borrar prefijos.para borrar prefijos.
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Protocolo RenumeradoProtocolo Renumerado

�� Otras característicasOtras características
Garantiza la fiabilidad Garantiza la fiabilidad 
Permite conservar algunos bits de los Permite conservar algunos bits de los 
prefijos en las sustituciones (único PCO prefijos en las sustituciones (único PCO 
para todos los para todos los routersrouters de la red)de la red)
Mensajes Mensajes auntenticados auntenticados y con garantía de y con garantía de 
integridad.integridad.
Mecanismos para evitar ataques del tipo Mecanismos para evitar ataques del tipo 
ReplayReplay
Opción de Opción de test test para probar o simular para probar o simular 
renumerado renumerado 
Puede utilizar Puede utilizar multicastmulticast
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IPv6 HeaderIPv6 Header:: Next HeaderNext Header = 58 (= 58 (ICMPv6ICMPv6) ) 
Source AddressSource Address = (= (Management StationManagement Station) ) 
Destination AddressDestination Address = FF05::2 (= FF05::2 (All RoutersAll Routers, , sitesite--local local scopescope) ) 

ICMPv6ICMPv6/RR /RR HdrHdr:: TypeType = 138 (= 138 (Router RenumberingRouter Renumbering), ), CodeCode = 0 (= 0 (CommandCommand) ) 
FlagsFlags = 60 = 60 hexhex (R, A) (R, A) 

PCO:PCO: MatchMatch--Prefix Part Prefix Part 
OpCodeOpCode = 3 (SET= 3 (SET--GLOBAL) GLOBAL) 
OpLengthOpLength = = 77
Ordinal = 0 (Ordinal = 0 (arbitraryarbitrary) ) 
MatchLenMatchLen = 10 = 10 
MatchPrefixMatchPrefix = FEC0::0 = FEC0::0 

UseUse--PrefixPrefix:: UseLenUseLen = 48 (= 48 (Length ofLength of TLA ID + RES + NLA ID) TLA ID + RES + NLA ID) 
KeepLenKeepLen = 16 (= 16 (Length ofLength of SLA (SLA (subnetsubnet) ID) ) ID) 
FlagMaskFlagMask, , RAFlagsRAFlags, , LifetimesLifetimes, V & P , V & P flagsflags ---- as as desired desired 
UsePrefixUsePrefix = = FirstFirst global /48 global /48 prefixprefix

Ejemplo RenumeradoEjemplo Renumerado
Cambio de prefijo global manteniendo la 
estructura de subredes:
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ISP 2ISP 2
2001:b00::/242001:b00::/24

MultihomingMultihoming

�� ““Multihomed siteMultihomed site”:”: Sitio conectada a varios Sitio conectada a varios 
proveedores (proveedores (ISPsISPs) simultáneamente.) simultáneamente.

ISP 1ISP 1

MultihomedMultihomed
NetworkNetwork

ISP 3ISP 3

2001:b00:2001:b00:bbbbbbbb::/48::/48
2001:c00:2001:c00:cccccccc::/48::/482001:a00:2001:a00:aaaaaaaa::/48::/48

2001:c00::/242001:c00::/242001:a00::/242001:a00::/24

Razones:Razones:
•• FiabilidadFiabilidad
•• Balanceo de CargaBalanceo de Carga
•• ......

�� Problema:Problema: el modelo de encaminamiento de el modelo de encaminamiento de IPv6 IPv6 
impide anunciar prefijos de un ISP a través de impide anunciar prefijos de un ISP a través de 
la conexión con otro.la conexión con otro.



ditdit
UPM

© 2000, DIT© 2000, DIT--UPMUPM TutorialTutorial IPv6IPv6 -- Encaminamiento en Redes Encaminamiento en Redes IPv6IPv6 2222

Multihoming Multihoming en en IPv6IPv6

�� Está siendo estudiado y definido por IETFEstá siendo estudiado y definido por IETF
�� Técnicas básicas:Técnicas básicas:

Multiples Multiples direcciones globales por direcciones globales por host host (una (una 
por cada ISP). Los por cada ISP). Los routers routers anuncian todos anuncian todos 
los prefijos.los prefijos.
Cada Cada router router frontera anuncia a cada ISP su frontera anuncia a cada ISP su 
prefijo.prefijo.
Necesidad de selección de direcciones Necesidad de selección de direcciones 
origen. origen. 
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�Documentos en marcha:
Default Address Selections for IPv6 
IPv6 Multi-homing with Route Aggregation
Multi-homed Routing Domain Issues for 
IPv6

MultihomingMultihoming enen IPv6IPv6



ditdit
UPM

© 2000, DIT© 2000, DIT--UPMUPM TutorialTutorial IPv6IPv6 -- Encaminamiento en Redes Encaminamiento en Redes IPv6IPv6 2424

Protocolos de Encaminamiento Protocolos de Encaminamiento 
Dinámico en Dinámico en IPv6IPv6

�� En general, modificaciones mínimas a los En general, modificaciones mínimas a los 
protocolos existentes:protocolos existentes:

Adaptación a nuevo formato de direccionesAdaptación a nuevo formato de direcciones
Utilización de Utilización de encaminamiento integrado encaminamiento integrado (soporte (soporte 
simultáneo para simultáneo para IPv4 IPv4 e e IPv6IPv6))

�� RIPngRIPng (RFC 2080)(RFC 2080)
Mínimas modificaciones a RIP originalMínimas modificaciones a RIP original
IGP utilizado en redes locales pequeñas y IGP utilizado en redes locales pequeñas y 
estáticasestáticas
Basado en vector de distancia (problemas Basado en vector de distancia (problemas 
de convergencia)de convergencia)
Múltiples implementaciones: Múltiples implementaciones: GateDGateD, , MRTdMRTd, , 
Kame Kame route6d, route6d, ZebraZebra, CISCO, CISCO
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Protocolos de Encaminamiento Protocolos de Encaminamiento 
Dinámico en Dinámico en IPv6 IPv6 (II)(II)

�� OSPF para OSPF para IPv6IPv6 (RFC 2740)(RFC 2740)
IGP recomendado por IETF:IGP recomendado por IETF:

Basado en estado de enlaces: convergencia Basado en estado de enlaces: convergencia 
rápidarápida
División en Áreas: gran escalabilidadDivisión en Áreas: gran escalabilidad

Mínimos cambios:Mínimos cambios:
Formatos en direcciones, prefijos, Formatos en direcciones, prefijos, idsids., etc., etc
Autenticación eliminada (utiliza la de Autenticación eliminada (utiliza la de IPv6IPv6))

No usa encaminamiento integrado: No usa encaminamiento integrado: ““ShipsShips in in 
the the night”night”
Múltiples implementaciones: EricssonMúltiples implementaciones: Ericsson--
TelebitTelebit, IBM, , IBM, ZebraZebra, , GatedGated, , MRTdMRTd, CISCO, , CISCO, 
etc.etc.
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Protocolos de Encaminamiento Protocolos de Encaminamiento 
Dinámico en Dinámico en IPv6 IPv6 (III)(III)

��Encaminamiento Encaminamiento InterInter--Dominio: BGP4+Dominio: BGP4+
Empleado entre Empleado entre ISPs ISPs y entre y entre ISPs ISPs y y 
grandes corporacionesgrandes corporaciones
Modificaciones:Modificaciones:

RFC 2858 define extensiones RFC 2858 define extensiones multiprotocolo multiprotocolo 
((IPv6IPv6, IPX, etc) a BGP, IPX, etc) a BGP--4. Compatibilidad con 4. Compatibilidad con 
BGPBGP--44
RFC 2545 define como utilizar las extensiones RFC 2545 define como utilizar las extensiones 
para para IPv6 IPv6 (Ámbitos, (Ámbitos, NextNext HopHop, etc), etc)

Utilizado en 6BONE y en lo puntos de Utilizado en 6BONE y en lo puntos de 
interconexión interconexión IPv6 IPv6 en funcionamientoen funcionamiento
Múltiples implementaciones: Múltiples implementaciones: GateDGateD, , MRTdMRTd, , 
Kame BGPdKame BGPd, , ZebraZebra, CISCO, etc, CISCO, etc
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