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Capitulo 1

Direccionamiento IP version 4

1.1. Direcciones IP versién 4 y mascaras de red

Las direcciones IP version 4 son un entero de 32 bits. Dicho entero se separa en cuatro bytes
que se escriben en base decimal. En la figura se muestra un ejemplo de direccién IP. En la
parte superior se muestra la direccién en binario, mientras que en la parte inferior se muestra
la misma direccion en formato decimal.

0 7 8 15 16 23 24 31

1100 0000 1010 1000 0000 0001 0000 0001

192 ' 168 : 1 ' 1

Figura 1.1: Direccién IP version 4.

Cada interfaz de red debera tener asignada una direccion IP para poder operar correcta-
mente y la misma direccién no podra asignarse a més de un host.

Dentro de la direcciéon IP se distinguen dos partes: La parte de red o prefijo de red y la
parte host. La parte de red identifica a la red, mientras que la parte de host identifica a un host
concreto dentro de una red. La parte de red corresponde a los N primeros bits, mientras que
la parte host corresponde a los 32 — N bits restantes, como se muestra en la figura [1.2]

Red Host

N bits 32 - N bits
Figura 1.2: Prefijo y parte de host de la direccién IP.
Para distinguir la parte de red de la parte de host se necesita lo que se conoce como mascara
de red, que no es mas que un entero de 32, igual que las direcciones IP, en el que se fijan a 1

los bits de la parte de red y a 0 los bits de la parte de host. Al igual que las direcciones IP las
mascaras de red se pueden expresar en notaciéon decimal. Por ejemplo:

255.255.255.0 (11111111.11111111.11111111.00000000)
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255.0.0.0 (11111111.00000000.00000000.00000000)
255.255.192.0 (11111111.11111111.11000000.00000000)
255.224.0.0 (11111111.11100000.00000000.00000000)

Es importante recalcar que las direcciones de los hosts pertenecientes la misma red de
area local deben compartir del mismo prefijo. Ademas, dentro de cada red se contemplan dos

direcciones especiales (figura :

» Direccién de red: La direccién de red consiste en el prefijo de red fijando a 0’ todos los
bits de la parte de host. Esta direcciéon no se puede asignar a ningtin host, pues su misiéon
es identificar a la red. No se pueden enviar paquetes a esta direccion.

= Direccién de broadcast: La direccién de broadcast consiste en el prefijo de red fijando
"1’ todos los bits de la parte de host. Esta direccion no es asignable a ningiin host. Cuando
se envia un paquete a esta direccion, éste esta destinado a todos los hosts de la red.

Direccién de red

000000...000000

Red Host

Direcciéon de broadcast

111111...111111

Red Host

Figura 1.3: Direcciones de red y broadcast

1.2. Direccionamiento con clases

En las primeras redes IP se utilizaba lo que se denomina direccionamiento con clases,
que se introdujo en 1981 como parte de la definicién del protocolo IP en el [RFC 791], distin-
guiéndose distintas clases de direcciones. Las clases se establecen en base a los primeros bits
de la direccién, como se muestra en la figura [[.4l Las direcciones de clases A, B y C estdn
dedicadas al direccionamiento de hosts. Las direcciones de la clase D son de multidifusién o
multicast, mientras que las direcciones de la clase E estan reservadas para investigacion.

En la figura [I.5 se muestran los tamanos de los prefijos de red para las clases A, By C.

1.2.1. Subredes

Una vez que se asigna un prefijo principal a una organizacién, esta por necesidades de la
topologia fisica, tendra que subdividir la red principal en redes de menor tamano (subredes).
Esta subdivisiéon inicialmente se hacia alargando el prefijo de modo que la direccion IP se dividia
en tres partes en vez de en dos como hemos visto hasta ahora. Como se muestra en la figura[1.6]
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10

1110

1111

j
j
10 } Clase
j
j

Figura 1.4: Clases de direcciones IP.

Red Host } Clase A
8 bits 24 bits
Red Host } Clase B
16 bits 16 bits
Red Host } Clase C
24 bits 8 bits

Figura 1.5: Prefijos de red de las clases A, By C.

los N primeros bits corresponden a la red, luego este prefijo de N bits se aumenta hasta N+M
bits que dan lugar a los prefijos de subred y finalmente quedan 32-N-M bits para la parte de
host. Al final se le “roban” algunos bits a la parte de host de la red original para crear subredes.

Red Subred Host

N bits 32 - N - M bits
N-+M bits

Figura 1.6: Prefijo y parte de host de la direccién IP.

Inicialmente, en el [RFC 950] se consideré que las subredes debian ser todas del mismo
tamano, es decir, que la forma de hacer subredes era “robando” el nimero de bits suficiente de
la parte de host original para indexar todas las subredes. Considere el siguiente ejemplo:

En la figura [I.7] se muestra una red que debera dividirse en 5 subredes, puesto que existen
5 segmentos de red.
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128 hosts 300 hosts 35 hosts
A B C

Figura 1.7: Esquema de red.

Para saber cuantos segmentos de red hay en un esquema de red eliminamos mentalmente
los routers, puesto que estos dispositivos interconectan a las redes. Todas las partes que queden
aisladas, aunque sélo sean un cable, son una red.

Cada segmento de red fisico dara lugar a una subred dentro de la red principal. De esta
manera, el procedimiento para crear las subredes que se consider6 inicialmente, fue muy sen-
cillo. Se reservan suficientes bits en la parte de subred para que se puedan alojar las subredes
necesarias. En este ejemplo concreto, al tener cinco subredes, se necesitaran 3 bits que permiten
hasta 8 subredes. Supongamos que el prefijo inicial obtenido del ISP es el 8.0.0.0/8. Entonces se
reservan tres bits adicionales detras del prefijo inicial y se identifican cada una de las subredes,
dando lugar a las siguientes direcciones de red: 8.0.0.0, 8.32.0.0, 8.64.0.0, 8.128.0.0, 8.160.0.0. La
mascara de subred es 255.224.0.0. Este procedimiento es extremadamente ineficiente en cuanto
al uso de direcciones, ya que todas las subredes tienen que ajustarse al tamano de la mayor. Asi,
por ejemplo, para los dos enlaces punto a punto, que sélo necesitan 4 direcciones, se reservarian
221 direcciones para cada uno.

1.2.2. Reparto de las direcciones IP

Vamos a analizar el espacio de direcciones de IP version 4, para comprender por qué se
abandona el direccionamiento con clases. En la figura [1.8 se muestra el reparto de direcciones
entre las distintas clases. Se puede observar que la mitad de las direcciones IP version 4 estaban
destinadas a 128 redes de un tamano considerable. Una cuarta parte va destinada a redes de clase
B, que seguramente siguen siendo demasiado grandes para la mayoria de las organizaciones.
Finalmente, una octava parte de las direcciones esta destinada a redes de tamano pequeno, que
probablemente son demasiado pequenas.

Debido a este reparto de direcciones se tuvo que cambiar el sistema de reparto de bloques de
direcciones a las organizaciones, pasando del direccionamiento con clases al direccionamiento
sin clases. De este modo, se comenzaron a admitir prefijos de tamanos distintos a los estable-
cidos inicialmente para cada una de las clases. Debido a la escasez de direcciones IP version
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Clase A

Clase B

Clase C

Clase D

Clase E

128 redes de 22* direcciones

16.384 redes de 65536 direcciones

2.097.152 redes de 256 direcciones

228 direcciones

} 228 direcciones

Figura 1.8: Reparto del espacio de direcciones IP.
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Clase A | 10.x.y.z
Clase B | 172.16.0.0 - 172.31.255.255
Clase C | 192.168.x.y

Tabla 1.1: Rangos de direcciones privadas.

4 se comenzo6 a aplicar VLSM/CIDR para el reparto de direcciones. Ademads, se desarrolla la
nueva version del protocolo 1P, la versién 6, cuya principal caracteristica es la ampliacion del
espacio de direcciones a 128 bits.

1.3. Rangos de direcciones privadas

La TANA definié unos rangos de direcciones privados, de libre disposicion que pueden ser
utilizados sin solicitarlo previamente a ningiin registro de direcciones. Estos rangos se definieron
en el [RFC 1918] y se muestran en la tabla [L.1] Estos rangos de direcciones privadas no son
enrutables en Internet, es decir, que ningin router de Internet reenviara paquetes destinados
a direcciones dentro de estos rangos. Estos rangos estan reservados para las redes internas de
las organizaciones que se encuentran, por ejemplo, tras una sistema NAT [RFC 2663], que ha
permitido frenar durante un tiempo la escasez de direcciones IPv4 y su posterior agotamiento.

1.4. Variable Length Subnet Mask (VLSM)

Las méscaras de subred de longitud variable permiten ajustar el tamano en bits de la parte
host al nimero de hosts que se desean alojar en cada red. Esto, consecuentemente, lleva también
a un ajuste del tamano en bits del prefijo de la subred, de ahi el nombre: Mascara de subred
de longitud variable [RFC 1519],|RFC 187§|.

Lo que se persigue es paliar el desperdicio de direcciones IP que se produce debido al
método de generar las subredes que se ha explicado en la seccién y para paliar los efectos
del reparto ineficiente inicialmente propuesto, que se ha descrito en la seccién [1.2.2]

Cuando se aplica VLSM, la direccion de red necesariamente debera ir acompanada de una
mascara de red que indique qué parte es prefijo y qué parte corresponde al host. Por ello, se
introduce una nueva notacién para las mascaras de red, que facilita su manejo: La notacién
CIDR. Esta notacién simplemente consiste en acompanar a las direcciones de red mediante un
numero separado por un / que indica la longitud de prefijo o lo que es lo mismo la cantidad de
bits a '1” que hay en la méscara de red. Algunos ejemplos son:

= 192.168.0.0/24
= 10.0.0.4/30

= 172.16.4.0/22

Una mascara de red se puede expresar tanto en notacion decimal como en notacion CIDR.
Para pasar de una notacién a otra conviene considerar que, al ser una secuencia de "1’ seguidos
de ’0’ en binario, en una mascara de red no puede aparecer cualquier niimero en notacién
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N° de 1’ ‘ Valor binario ‘ Valor decimal

0000 0000 | O

1000 0000 | 128
1100 0000 | 192
1110 0000 | 224
1111 0000 | 240
1111 1000 | 248
1111 1100 | 252
1111 1110 | 254
1111 1111 | 255

0 ~J O Ul Wi~ O

Tabla 1.2: Tabla de conversion entre la notaciéon CIDR y la notacién decimal y viceversa.

decimal. Considerando el niimero de 1’ que pueden aparecer en cada byte sélo pueden aparecer
los valores que figuran en la tabla [1.2]

Para convertir una mascara de red de notacién decimal a notacién CIDR sélo hay que
buscar los cuatro bytes de la mascara expresados en decimal en la tercera columna de la tabla
y sumarlos. Por ejemplo, para la méascara de red 255.255.224.0 tenemos 8+8+3+0=19 y en
notacién CIDR seria /19. Para la méascara 255.255.255.240 seria 84-8+4+0 = 20 con lo que en
notacién CIDR dicha maéscara serfa /20.

Para hacer la conversion inversa, es decir, de notacion CIDR a notacion decimal se utiliza
la primera columna de la tabla. Supongamos que deseamos convertir la mascara de red /25 en
notacién CIDR a notacién decimal. Para ello debemos buscar cuatro niimeros de la primera
columna de la tabla que sumen 25, utilizando primero los mayores. Asi tendriamos 8+8+8+1 =
25. Para construir la méascara tendremos que concatenar los cuatro niimeros correspondientes
de la tercera columna: 255.255.255.128. Otro ejemplo: /23 es la suma de 8+8+74+0 = 23 y
la mascara en notacién decimal es 255.255.254.0. Debe quedar claro que a la hora de sumar
debemos elegir en primer lugar los nimeros mayores.

Volviendo a VLSM, cada una de las redes tendrda un tamano determinado que dependera
del nimero de hosts que se pretenden alojar en ella, en base a lo cual se asignan bloques de
direcciones cada una de ellas, siempre pertenecientes a un bloque definido por un prefijo global
asignado por el ISP u otro administrador de red. Dichos bloques de direcciones se definen
mediante una direccién base, que es la direccién de red, y un tamano de prefijo, que no es otra
cosa que la mascara de subred. Los bloques de direcciones asignados a una red deben cumplir
las siguientes premisas:

= El tamafio del bloque debe ser una potencia de dos.
= El bloque deberd comenzar en una direcciéon miultiplo de su tamaio.
= El bloque no debe solaparse con otros bloques asignados a otras redes.

Por ejemplo, para la red de la figura [I.7], los tamarfios de bloque se obtienen sumando a las
direcciones que se desean asignar a hosts, la direccion de red y broadcast y redondeando a la
potencia de dos mas cercana por arriba. Asi los tamanos de bloque serian los que se indican
en la tabla [1.3] Las méscaras de subred dependen directamente del tamafio de bloque. Para
obtenerlas, simplemente hay que restar al nimero total de bits de la direccion (32) el ntimero de
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’ Red \ Hosts \ Tam. Bloque \ Miéscara de subred ‘

A [ 128 (+2) 256 /24
B | 300 (+2) 512 /23
C | 35 (42) 64 /26
D | 2(+2) 4 /30
E | 2(+2) 4 /30

Tabla 1.3: Tamanos de bloque para las redes de la figura .

172.16.0.0 172.16.0.0 172.16.0.0
Red B } 64 direcciones
Red A 256 direcciones 172.16.0.64 Red D } 4 direcciones
172.16.0.68 Red E 14 direcciones
} Libre
Red C 512 direcciones 172.16.1.0 172.16.1.0
Red B 64 direcciones
172.16.1.64 Red D } 4 direcciones Red A 256 direcciones
172.16.1.68 Red B } 4 direcciones
} Libre
172.16.2.0 172.16.2.0 172.16.2.0
Red A 256 direcciones
172.16.3.0 Red C 512 direcciones Red C 512 direcciones
Red B 64 direcciones
172.16.3.64 Red D } 4 direcciones
172.16.3.68 Red B 1 4 direcciones
172.16.4.0 172.16.4.0
Libre
Libre Libre
172.16.255.255 172.16.255.255 172.16.255.255
(a) (b) (c)

Figura 1.9: Ejemplos de esquemas de direccionamiento validos.

bits que se van a asignar a la parte de host (n° de bits necesario para direccionar el nimero de
direcciones correspondiente al tamano de bloque). Asi cada subred tiene un tamato ajustado
al nimero de hosts y, por tanto, una méascara de tamafno variable.

Teniendo en cuenta la segunda premisa y suponiendo un prefijo global 172.16.0.0/16, se
podrian considerar multiples esquemas para el reparto de direcciones tras el prefijo global. En
la figura se muestran tres ejemplos. Para generar un esquema de direccionamiento valido
lo inico que debe hacerse es situar los bloques de direcciones en el espacio de direcciones de
forma que se cumplan las tres premisas.

1.5. Classless Interdomain Routing (CIDR)

A medida que la Internet primitiva se convirtié en Internet, la necesidad de nuevas formas
de repartir direcciones se volvié cada vez mas aparente. De este modo, se eliminaron las clases
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de direccionamiento, apareciendo el direccionamiento sin clases. En los [RFC 1518] y [REFC
1519 la IETF publicé un nuevo procedimiento para la reserva de bloques de direcciones, asd
como un nuevo método para enrutar paquetes IPv4. CIDR se convirtié en el sustituto del
direccionamiento con clases permitiendo el reparto de bloques de direcciones con un tamano
ajustado al nimero de hosts de las redes locales, utilizando para ello los conceptos de VLSM.

1.6. Desarrollo de esquemas de direccionamiento VLSM

A continuacién, se mostrard un método para generar esquemas de direccionamiento que
ademas cumplen con la restriccion adicional de que todas las direcciones quedan contiguas al
principio del espacio de direccionamiento, como el que se muestra en la figura [1.9a] lo que
permite un aprovechamiento méaximo del espacio de direcciones asignado. Esto se hara desa-
rrollando el esquema de direccionamiento para la red de la figura[1.7] Para ello, se haréd uso de
una tabla que se rellenara mediante un procedimiento que se detalla a continuacion:

1. Ordenar las subredes de mayor a menor nimero de hosts.
’ Red \ Hosts \ Tam. Bloque \ Dir. de red \ Mascara de subred \ Dir. de broadcast ‘

B 300
A 128
C 35
D 2
E 2

2. Calcular el tamano del bloque de direcciones a asignar a cada subred.
Para ello, hay que tener en cuenta las dos direcciones especiales (red y broadcast) y

redondear a la potencia de dos mas cercada por arriba.
’ Red ‘ Hosts ‘ Tam. Bloque ‘ Dir. de red ‘ Mascara de subred ‘ Dir. de broadcast ‘

B [ 300 (+2) 512
A | 128 (+2) 256
C | 35 (+2) 64
D | 2(+2) 4
E | 2(+2) 4

3. Calcular las mascaras de red.
Como se indicé anteriormente, la mascara de red se obtiene restando a 32 el niimero de
bits necesario para expresar el tamano de bloque.

’ Red \ Hosts \ Tam. Bloque \ Dir. de red \ Mascara de subred \ Dir. de broadcast ‘

B [ 300 (+2) 512 /23
A | 128 (+2) 256 /24
C | 35 (+2) 64 /26
D | 2(+2) 4 /30
E | 2(+2) 4 /30

4. Calcular las direcciones de red.
Las direcciones de red se calculan utilizando la direccion base del bloque asignado a la
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red. Por ejemplo, el 172.16.0.0/16. La primera direccién de red se hace coincidir con esta
direccion base. Para las siguientes, debemos movernos tantas direcciones en el espacio de
direcciones como indica el tamano de bloque anotado. En este caso, para la primera fila
tenemos un tamaiio de bloque de 512 y una direccién base de 512, por lo que la siguiente
direccion asignable queda 512 direcciones mas abajo, es decir, en 172.16.2.0, que es lo que
se anota en la segunda fila. Para el resto de filas se procede igual, es decir, se toma como
base la fila anterior y se le anaden tantas direcciones como sea el tamano de bloque.

’ Red \ Hosts \ Tam. Bloque \ Dir. de red \ Maéscara de subred \ Dir. de broadcast ‘

B | 300 (+2) 512 172.16.0.0 /23
A | 128 (+2) 256 172.16.2.0 /24
C | 35 (+2) 64 172.16.3.0 /26
D | 2(+2) 4 172.16.3.64 /30
E | 2(+2) 4 172.16.3.68 /30

5. Calcular las direcciones de broadcast.
La direccion de broadcast es la ultima direccién de cada bloque. Para obtenerla debemos
sumar a la direccién de red el tamano de bloque y restarle 1.

’ Red \ Hosts \ Tam. Bloque \ Dir. de red \ Mascara de subred \ Dir. de broadcast ‘

B | 300 (+2) 512 172.16.0.0 /23 172.16.1.255
A | 128 (+2) 256 172.16.2.0 /24 172.16.2.255
C | 35(42) 64 172.16.3.0 /26 172.16.3.63
D | 2(+2) 4 172.16.3.64 /30 172.16.3.67
E | 2(+2) 4 172.16.3.68 /30 172.16.3.71

Con esto finaliza el calculo del esquema de direccionamiento para esta red. Sin embargo, quedan
dos pasos adicionales que se deben realizar para llevarlo a la practica.

6. Plasmar las redes sobre el esquema.
En este momento las redes comienzan a nombrarse mediante su nimero de red y ya no
se utilizan las etiquetas (A,B,C,...) que habiamos utilizado hasta el momento.

R1 172.16.3.64/30 R2 172.16.3.68/30 R3
@ eth0 etho@ ethl eth0 @

128 hosts 300 hosts 35 hosts
172.16.2.0/24 172.16.0.0/23 172.16.3.0/26

Figura 1.10: Esquema de red con direcciones asignadas a las redes.
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7. Asignacién de direcciones a las interfaces.
Una vez que las redes estan identificadas mediante su direcciéon de red, se procede a
asignar una direcciéon a cada una de las interfaces de red que tienen presencia en la
red. Aunque a nivel funcional se puede asignar cualquier direccién asignable (la que esta
entre la direccion de red y la direccién de broadcast, excluyendo estas) a cualquier host,
generalmente es costumbre asignar la primera direccion de la red al router o puerta de
enlace y el resto se reparten entre los host.

La asignacion de direcciones se puede llevar a cabo de forma manual configurando de
forma estatica las interfaces de red de cada uno de los hosts. Esto se haria en el caso
de routers y servidores, ya que su direccion debera permanecer fija lo largo del tiempo.
Para el caso de los hosts, se pueden aplicar procedimientos automaticos de asignacién de

direcciones basados en el protocolo DHCP |[RFC 2131].

Para el esquema de la figura [1.10], vamos a realizar una asignacién estatica sobre el esque-
ma, que se muestra en la figura [[.11] Los dos tltimos bytes de las direcciones asignadas
cada interfaz dentro de la red se muestran en verde.

R1 172.16.3.64/30 R2 172.16.3.68/30
.3.65 .3.66 .3.69 .3.70
@ eth0 ethO@ ethl eth0 @
ethl .2.1 eth2 .0.1

128 hosts 300 hosts 35 hosts
172.16.2.0/24 172.16.0.0/23 172.16.3.0/26

Figura 1.11: Esquema de red con direcciones asignadas a las interfaces de red.

1.7. Tablas de enrutamiento

Para que un paquete IP pueda llevarse a su destino, los routers deben tener configurada
su tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento indica para cada red de destino la
interfaz por la que se reenviard el paquete y en su caso el siguiente router (gateway) al que se
reenviara dicho paquete. Aunque en general la tabla puede tener més columnas las esenciales
son: Direccion de red de destino, mascara de la red de destino, interfaz de salida y el gateway. Si
se pretende alcanzar una cierta red desde un router, su tabla de enrutamiento debera contener
una entrada (fila) aplicable. Se dice que una entrada de la tabla de enrutamiento es aplicable si al
calcular la direccién de red con la mascara indicada para esa entrada, el resultado es el nimero
de red indicado en la tabla para esa entrada. Entre las entradas aplicables, se seleccionara
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aquella cuyo prefijo sea méas largo o lo que es lo mismo que tenga el mayor niimero de "1’ en la
mascara. Para entenderlo mejor, veamos un ejemplo. Suponga la tabla de enrutamiento que se
muestra en la tabla [[.4l

’ Red \ Méscara \ Interfaz \ Gateway ‘

192.168.0.0 /24 | ethO -

172.16.1.0 /24 | ethl -
172.16.0.0 /16 | ethl 172.16.1.1
0.0.0.0 /0 | ethO 192.168.0.1

Tabla 1.4: Ejemplo de tabla de enrutamiento

Si el paquete IP que se debe reenviar en este router tiene direccion de destino:

= 192.168.0.5: Se considera la primera entrada, cuya méascara es /24. Al calcular la direc-
cién de red con esta méascara se obtiene 192.168.0.0, que coincide con la direccién de red
indicada en la primera columna. Por tanto, la entrada es aplicable. La segunda entrada
tiene la misma madscara, /24, pero, al calcular la direccién de red, ésta no va a coincidir
con la direccion de red indicada en la primera columna para esta entrada y por ello no es
aplicable. Lo mismo sucede con la tercera entrada. Al calcular la direccién de red para la
cuarta entrada, obtenemos 0.0.0.0, que coincide y tenemos una segunda entrada aplicable.
Finalmente, entre las dos entradas aplicables se toma aquella con un mayor ntimero de
unos en su mascara, en este caso, la primera. Por tanto, este paquete IP se reenviaria sin
mas por la interfaz eth0.

» 172.16.1.68: Se considera la primera entrada. Con la méscara /24 la direccién de red
seria 172.16.0.0, que no coincide con 192.168.0.0, por lo que esta entrada no es aplicable.
Al revisar la segunda entrada se obtiene que los niimeros de red coinciden, por lo que
la segunda entrada si es aplicable. La tercera entrada tiene mascara /16. Al calcular la
direccion de red ésta es 172.16.0.0, por lo que la entrada es aplicable. Finalmente, la
ultima entrada, también es aplicable porque al calcular la direccién de red con la méascara
/0, se obtiene 0.0.0.0. Por lo tanto, para este caso, se obtienen tres entradas aplicables.
La entrada con mayor nimero de 1’ en la mascara es la segunda, por lo que este paquete
se reenviara sin mas por la interfaz ethl.

= 172.16.0.5: La primera entrada no es aplicable. La segunda tampoco lo es, mientras
que la tercera y la cuarta si lo son. La entrada con el prefijo mas largo, es la tercera, lo
que hace que este paquete se reenvie a través de ethl al siguiente router con direccion

172.16.1.1

La ultima entrada de esta tabla de enrutamiento tiene una caracteristica especial y es que
siempre es aplicable, porque no tiene ningiin "1’ en su mascara. Esta entrada se denomina ruta
por defecto o ruta predeterminada, puesto que se aplicara si ninguna otra es aplicable.
Por ello, esta entrada se utiliza para indicar la salida de una subred hacia la red principal o la
salida de la red hacia Internet.

Para el esquema de red de la figura [I.11], las tablas de enrutamiento de cada uno de los

routers se muestran en las tablas [L.5] [1.6] y [1.7]
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’ Red \ Maéscara \ Interfaz \ Gateway ‘

172.16.0.0 /23 | ethO 172.16.3.66

172.16.2.0 /24 | ethl -

172.16.3.0 /26 | ethO 172.16.3.66
172.16.3.64 /30 | ethO -
172.16.3.68 /30 | ethO 172.16.3.66

Tabla 1.5: Tabla de enrutamiento del router R1 de la figura m

’ Red ‘ Méscara ‘ Interfaz ‘ Gateway ‘

172.16.0.0 /23 | eth2 -

172.16.2.0 /24 | ethO 172.16.3.65

172.16.3.0 /26 | ethl 172.16.3.70
172.16.3.64 /30 | ethO -
172.16.3.68 /30 | ethl -

Tabla 1.6: Tabla de enrutamiento del router R2 de la figura m

En las tablas de enrutamiento, se pueden distinguir dos tipos de entradas. Por un lado, las
entradas correspondientes a redes directamente conectadas al router, es decir, aquellas redes
en las que el router tiene una interfaz con direccién en esa red, y , por otro lado, las redes
indirectamente conectadas, que son las que para llegar a ellas desde un router se debe pasar por
otro router. Las entradas correspondientes a redes directamente conectadas no tienen gateway,
mientras que las redes indirectamente conectadas requieren especificar la direccion del gateway,
que es la direccion del siguiente router en el camino que se ha elegido para llegar a la red de
destino.

1.8. Agregacion de rutas o sumarizacién de rutas

Tal y como se ha visto hasta el momento, todas las redes que se pretenden alcanzar desde
un router, deberian tener una entrada en la tabla de enrutamiento. Sin embargo, debemos tener
en cuenta que cada vez que un paquete pasa por un router, dicho router debera examinar la
tabla de enrutamiento, para determinar la entrada que se va utilizar para reenviar ese paquete.
Cuantas mas entradas haya en la tabla de enrutamiento, mas tiempo tiempo se necesitara para
llevar a cabo el proceso de reenvio. Una forma de reducir el nimero de entradas de la tabla de
enrutamiento, consiste en agrupar en una unica entrada aquellas entradas que van ejecutar la
misma acciéon de reenvio. Esto se consigue buscando el prefijo comin mas largo de todas las
entradas a agrupar, y sustituyendo las entradas afectadas por una entrada que en la parte de
red y mascara lleve el prefijo comin mas largo. Este proceso se conoce como sumarizacion
de rutas o agregacién de rutas.

Para ilustrar esta idea vamos a tomar como ejemplo la red que se muestra en la figura
[[.I2] La tabla de enrutamiento del router R1 es la que se muestra en la tabla[I.§ En la tabla
de la izquierda se muestra la tabla de enrutamiento con todas las redes, mientras que en la
tabla de la derecha se han agregado las entradas correspondientes a las redes 172.17.0.0/16 y
172.19.0.0/16. La condicién necesaria para agregar o sumarizar dos rutas es que la accién que
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’ Red \ Maéscara \ Interfaz \ Gateway ‘

172.16.0.0 /23| ethl | 172.16.3.69

172.16.2.0 /24| ethl | 172.16.3.69

172.16.3.0 /26 | ethl -
172.16.3.64 /30 | ethl | 172.16.3.69
172.16.3.68 /30 | ethoO -

Tabla 1.7: Tabla de enrutamiento del router R3 de la figura m

se lleve a cabo sea la misma, en este caso, reenviar a través de ethO hacia el 10.0.0.2, y que se
trate de rutas correspondientes a redes indirectamente conectadas al router. La forma de llevar
a cabo la sumarizaciéon o agregacion de rutas es buscando el prefijo comtn mas largo de las
rutas a agregar. En este caso:

172.17.0.0 (1010110.000100/01.00000000.000000000)
172.19.0.0 (1010110.000100]10.00000000.000000000)

De modo que el prefijo comin méas largo es: 1010110.00010000.00000000.000000000,
donde los primeros 14 bits coinciden en ambas direcciones. De este modo el prefijo en decimal
queda 172.16.0.0/14.

10.0.0.0/30 10.0.0.4/30
R2
R1 R3
@ eth0 etho@ ethl eth0 @
ethl eth2 ethl /. §h2
T — >*x B2 NI B NI
4 B Wk 4 N \&
(172.16.0.0/16 172.18.0.0/1 672.17.0.0/16%19.0/.(:9(
\“\,,,,,,, /@) V"\ﬁw//vj \‘/\,,,,,,, -

Figura 1.12: Esquema de ejemplo para la realizacion de la agregacion de rutas.

’ Red \ Maéscara \ Interfaz \ Gateway ‘ ’ Red ‘ MAscara ‘ Tnterfaz ‘ Gateway ‘

172.16.0. 16 | ethl -
72.16.0.0 /16 172.16.0.0 /16 | ethl -
172.18.0.0 /16 | eth2 -
172.18.0.0 /16 | eth2 -
10.0.0.0 /30 | etho -
10.0.0.0 /30 | etho -
172.17.0.0 /16 | eth0 | 10.0.0.2
172.16.0.0 /14| eth0 | 10.0.0.2
172.19.0.0 /16 | eth0 | 10.0.0.2 00,04 730 | otho | 100.0.2
10.0.0.4 /30| eth0 | 10.0.0.2

Tabla 1.8: Tabla de enrutamiento del router R1 (izquierda) y la sumarizacién de algunas de sus
rutas (derecha).

De igual modo, en el router R3 se pueden sumarizar las rutas correspondientes a las redes
172.16.0.0 y 172.18.0.0, tal y como se muestra en la tabla [I.9]
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’ Red \ Maéscara \ Interfaz \ Gateway ‘ ’ Red ‘ NMAscara ‘ Tnterfaz ‘ Gateway ‘

170, 1 :
172.17.0.0 /16 | eth 172.17.0.0 716 | ethl i
172.19.0.0 /16 | eth? i
172.19.0.0 /16 | eth2 i
10.0.0.4 /30 | etho i
10.0.0.0 /30 | etho i
172.16.0.0 /16| eth0 | 10.0.0.5
172.16.0.0 /14| eth0 | 10.0.05
172.18.0.0 /16| eth0 | 10.0.0.5 o 50| om0 | 10.0.05
10.0.0.0 /30 | eth0 | 10.0.0.5

Tabla 1.9: Tabla de enrutamiento del router R3 (izquierda) y la sumarizacién de algunas de sus
rutas (derecha).

’ Red \ Mascara \ Interfaz \ Gateway ‘

172.16.0.0 /16 | eth0 | 10.0.0.1
172.18.0.0 /16 | eth0 | 10.0.0.1
172.17.0.0 /16 | ethl | 10.0.0.6
172.19.0.0 /16 | ethl | 10.0.0.6
10.0.0.0 /30 | ethO -
10.0.0.4 /30 | ethl -

Tabla 1.10: Tabla de enrutamiento del router R2. En este caso la sumarizacién no es posible.

Ahora bien, este procedimiento debe aplicarse con cautela. Veamos qué ocurre si desea-
mos sumarizar las rutas del router R2, cuya tabla de enrutamiento se muestra en la ta-
bla [1.I0] Si observamos la tabla de enrutamiento, se podrian sumarizar las rutas correspon-
dientes a las redes 172.16.0.0/16 y 172.18.0.0/16 y las rutas correspondientes a las redes
172.17.0.0/16 y 172.19.0.0/16. Si hacemos el prefijo comin més largo, resulta que en ambos
casos es 172.16.0.0/14, con lo que en la tabla de enrutamiento habria dos entradas hacia el mis-
mo destino reenviando paquetes por caminos distintos. Aqui surge un conflicto que se resolveria
sumarizando una de las parejas o no sumarizando ninguna.

El hecho de que no se puedan sumarizar las rutas de la tabla podria haberse evitado
estructurando correctamente el esquema de direccionamiento, de forma que las direcciones de
las redes a sumarizar estuviesen en un bloque contiguo de direcciones. Por ejemplo, que las redes
de la izquierda fuesen 172.16.0.0/16 y 172.17.0.0/16 y las de la derecha fuesen 172.18.0.0/16 y
172.19.0.0/16. La comprobacion de que con este esquema de direccionamiento la sumarizacion
si es posible queda como ejercicio para el lector.

1.9. Esquemas de direccionamiento que favorecen la agre-
gacion de rutas

Como se indicd en la seccion anterior, la disposicién adecuada del esquema de direcciona-
miento, puede favorecer la agregacién de rutas en las tablas de enrutamiento de los routers. En
esta seccion se desarrollardn las técnicas necesarias para obtener esquemas de direccionamiento
que permiten la sumarizacion de rutas. Lo haremos con un ejemplo, desarrollando el esquema
de direccionamiento de la red de la figura [1.13]

Para agregar las rutas correspondientes a los tres agrupamientos de redes que se muestran
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en la figura los bloques de direcciones correspondientes a estas redes deben formar parte
de un bloque de direcciones mayor que permita establecer un prefijo comun para todas las redes
agrupadas.

Agrupamiento B

R6

Agrupamiento A g
R5

\10.0.0.20/30
R7

10.0.0.24/30 |

10.0.0.0/30

% 10.0.0.4/30
-/ R1 \
\1

.0.0.8/30

/ 10.0.0.12/30

Agrupamiento C \ R4

10.0.0.32/30
-~

10.0.0.36/30 10.0.0.44/30

-/@ 10.0.0.40/30 g
RS R9

Figura 1.13: Esquema de red.

En este ejemplo, nos centraremos solo en las redes que contengan hosts y no en las redes de
interconexion.

El primer paso es contabilizar los tamanos de los bloques de direcciones necesarios para cada
una de las redes fisicas (segmentos de red), como se muestra en la segunda columna de la tabla
Seguidamente, buscaremos el tamano de bloque para cada una de las redes (teniendo en
cuenta la direccién de red y la direccién de broadcast) en funcién del nimero de hosts que
deseamos alojar en cada una de ellas. Después, se suman estos tamafios (cuarta columna) y se
obtiene el tamano del stiper-bloque en la quinta columna (en este caso no se tiene en cuenta
las direcciones de red y de broadcast, porque se trata de prefijos, no de redes fisicas). Nétese
que dentro de cada siper-bloque ordenamos las redes de mayor a menor tamano.

Ahora deberemos alojar los stiper-bloques en el espacio de direcciones disponible. Suponga-
mos que para este caso tenemos el bloque 172.16.0.0/16. Las direcciones se reservan del mismo
modo que se hizo cuando se explicé el método VLSM, reservando primero las de mayor tamano,
pues los stuper-bloques deben cumplir las mismas premisas que los bloques:

= Deben tener tamano potencia de dos.

= Deben comenzar en un miltiplo de su tamano.
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’ Agrupamiento \ Hosts \ Tam. bloque \ Total \ Tam. super-bloque ‘

30 32

A o i 48 64
50 61

B o o 96 128
200 256

C 100 128 o1z o1z
100 198

Tabla 1.11: Tamanos de los super-bloques.

’ Agrupamiento ‘ Prefijo ‘

A 172.16.2.128 /26
B 172.16.2.0/25
C 172.16.0.0/23

Tabla 1.12: Prefijos correspondientes a los agrupamientos.

La reserva de los super-bloques se muestra en la figura [I.14] Al igual que en el caso de
VLSM se han reservado primero los bloques de mayor tamaifio.

Los stper-bloques quedarian identificados a través de los prefijos que se muestran en la
tabla [[.12] De este modo, las redes que pertenecen a un agrupamiento, pueden ser enrutadas
desde el exterior del agrupamiento utilizando el prefijo sumarizado correspondiente. Esto resulta
especialmente ventajoso cuando el nimero de redes dentro de un agrupamiento es elevado. Por
ejemplo, desde el router 1 las redes dentro del agrupamiento B se alcanzarian mediante el prefijo
172.16.2.0/25 y las del agrupamiento C mediante el prefijo 172.16.0.0/23.

Una vez definidos los stper-bloques vamos a definir las direcciones de red de cada una de
las redes. Esto se hara siguiendo el procedimiento que se ha visto en clase (VLSM), pero esta
vez dentro de cada uno de los stper-bloques. Haciendo la asignacion de cada una de las redes
dentro de cada agrupamiento, el reparto de direcciones quedaria tal y como se muestra en la

figura [L.17]

Finalmente se asignan las direcciones a cada una de las redes, como se muestra en la figura
.16l

La ventaja de realizar el esquema de direccionamiento de este modo es que ahora se pueden
agregar los prefijos de cada agrupamiento a las tablas de enrutamiento de aquellos routers
externos al agrupamiento, sin que sea necesario anadir todas las redes interiores.
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172.16.0.0 \
Agrupamiento C 512 direcciones

/

172.16.2.0 )
Agrupamiento B 128 direcciones

/

172.16.2.128 \
Agrupamiento A 64 direcciones

Vs

172.16.2.192 \

Libre
/

172.16.255.255

Figura 1.14: Reserva de los stuper-bloques.
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172.16.0.0 \

256 direcciones

172.16.1.0 512 direcciones

128 direcciones

172.16.1.128
128 direcciones
Vs
172.16.2.0 \
64 direcciones
172.16.2.64 128 direcciones
32 direcciones
7
172.16.2.128 N
32 direcciones
64 direcciones
172.16.2.160 16 direcciones
Vs
172.16.2.192 N

Libre

172.16.255.255

Figura 1.15: Reserva de los bloques dentro de cada super-bloque.
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Agrupamiento A

Agrupamiento B

R6

10.00.16%

172.16.2.64/27

Vo.o.o.zomo
R7

10.0.0.24/30

172.16.2.0/26

172.16.2.160/28 10.0.0.0/30
10.0.0.4/30
172.16.2.128/27 / R
\”'0'0'8/30 / 10.0.0.12/30
Agrupamiento C \

10.0.0.36/30

172.16.0.0/24

-/ﬁ 10.0.0.40/30 E
R8 R9

R4 /
10.0.0.32/30%_—-

172.16.1.0/25

10.0.0.44/30

172.16.1.128/25

Figura 1.16: Asignacién de direcciones a las redes.



Capitulo 2

Direccionamiento I1Pv6

2.1. Direcciones IPv6

El cambio mas significativo de IPv6 respecto de IPv4 es la aplicacién del espacio de di-
recciones de 32 a 128 bits. Esto, que a priori parece complicar el direccionamiento, favorece
enormemente la agregacién de rutas. La segunda diferencia importante es que ya no se emplean
numeros decimales, sino que se pasan a utilizar conjuntos de cuatro digitos hexadecimales sepa-
rados por :. Cada direccion al estar formada por 128 bits queda representada por 8 conjuntos
de este tipo. Pongamos un ejemplo de direccion IPv6:

2001:0DB8:0000:0000:0002:0000:5555:4777

Como las direcciones IPv6 son largas, los grupos de ceros iniciales se pueden omitir y los grupos
formados por cuatro ceros se pueden sustituir por 0. De este modo, la direccién anterior quedaria
asi:

2001:DB8:0:0:2:0:5555:4777

Para compactar aiin més la notacion, las cadenas de ceros se reemplazan con ::. Como se
muestra a continuacién:

2001:DB8::2:0:5555:4777

Sin embargo, esto solo se puede hacer una tnica vez, pues para recuperar la direcciéon habra
que rellenar el espacio entre los : con ceros hasta llegar a la longitud total de la direccion. Si
lo hiciéramos varias veces no sabriamos cuantos ceros debemos insertar en cada uno de esos
puntos.

2.2. Mascaras de red

Para definir los prefijos de red, en IPv6 se utiliza un mecanismo similar a las mascaras de
red de IPv4. Lo tnico que ocurre es que, al ser las direcciones de mayor tamano, los prefijos
de red pueden ser mas largos. Mientras que en IPv4, sin clases, podiamos encontrar prefijos

21
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0 48 64 127

ISP Subredes Host

48 bits 16 bits 64 bits

Figura 2.1: Distribucion de bits en la direccion IPv6

CIDR de casi cualquier longitud entre 0 y 32 bits, en IPv6 existen unas reglas mas estrictas,
pues los primeros 48 bits estan reservados para el enrutamiento en internet y los fija el ISP, los
siguientes 16 son para subredes y los 64 restantes son para asignar direcciones a los dispositivos,
tal y como se muestra en la figura [2.1]

Aunque es posible asignar prefijos mas largos que 64 bits a las direcciones de los hosts, este
proceder no se recomienda. Mientras que en IPv4 teniamos una escasez de direcciones, que
obligaba a ahorrar, en IPv6 hay tal exceso que no supone un problema gastar 264 direcciones
para un enlace punto a punto, que en realidad sélo requiere cuatro direcciones. Por tanto, a
menos que trabajemos para un ISP o en un registro de direcciones de internet, sélo vamos
a manejar los bits del 48 al 63 (16 bits) para crear el esquema de direccionamiento de la
organizaciéon. En estas condiciones se pueden crear hasta 2'® = 65536 subredes, detrds del
prefijo principal de la organizacion. En los dispositivos siempre se manejaran mascaras del tipo
/64. Mientras que en las tablas de enrutamiento de los routers internos de la organizacion
deberian manejarse prefijos entre 48 y 64 bits. La disponibilidad de 16 bits para la creacién
de subredes, sin que esto suponga un desperdicio de direcciones, permite crear esquemas de
direccionamiento jerarquizados. Otro cambio importante es que en IPv6 ya no existen las
direcciones de broadcast.

2.3. Tipos de direcciones

Hay que distinguir distintos tipos de direcciones IPv6, que se describen a continuacion y
cuyos prefijos se muestran en la tabla [2.1]

= Direcciones de unidifisién global: Son direcciones que se asignan a hosts y que tienen
validez a nivel global (Internet).

= Direcciones tinicas globales: Son direcciones que tienen validez tinicamente dentro de
un ambito limitado como un sitio.

= Direcciones de multidifusion: Son direcciones que permiten hacer envios de multidi-
fusion.

= Direcciones de bucle local: Son direcciones que se emplean para de depuracion y se
refieren al propio host. Sélo son validas a nivel de host. Sustituyen a las direcciones del
tipo 127.0.0.1 de IPv4.

2.4. Subredes en IPv6

Como se indico anteriormente, en IPv6 disponemos de 16 bits para la creacion de subredes.
Esto permite crear esquemas de direccionamiento jerarquicos que van a facilitar la agregacion
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Tipo ‘ Binario ‘ Hexadecimal

Unidifusién global | 001 2000::/3
Enlace local 1111 1110 10 | FE80::/10
Multidifusién 1111 0000 F000::/8

Bucle local 00...1 ::1/128
Unica local 1111 1100 FCO00::/7

Tabla 2.1: Prefijo de los distintos tipos de direcciones IPv6.

0 7 8 15

Area Red

8 bits 8 bits

Figura 2.2: Reparto de bits dentro de la parte de subred de la direcciéon IPv6

de rutas.

La forma maés sencilla de crear subredes es simplemente asignar un numero a cada una de
las subredes y ponerlo en la porcién de 16 bits de la direccién. Por ejemplo, si el ISP nos asigna
un prefijo 2001:60:60:: /48, queremos 10 subredes, los prefijos serian:

2001:60:60::/64

2001:60:60:1::/64
2001:60:60:2::/64
2001:60:60:3::/64
2001:60:60:4::/64
2001:60:60:5::/64
2001:60:60:6::/64
2001:60:60:7::/64
2001:60:60:8::/64
2001:60:60:9::/64

La primera novedad que debemos advertir es que para elaborar este esquema de direccio-
namiento no ha hecho falta preocuparse por el niimero de hosts en cada subred, pues tenemos
264 direcciones en cada una de ellas.

Supongamos que tenemos una red que vamos a dividir en dreas. Para favorecer la agregacion
de rutas, debemos asignar un prefijo comin a las redes pertenecientes cada area. Suponiendo
que tenemos cuatro areas y que cada area debe contener hasta 256 redes, repartimos los bits
correspondientes a cada subred en dos partes, una para el area y otra para las redes dentro de
ésta. Si asignamos los 8 primeros bits de la parte de subred al area y los 8 siguientes a las redes
dentro del area, ya habremos resuelto nuestro problema. Esto es, establecemos una frontera a
la mitad de la parte de subred de la direccién IPv6, como se muestra en la figura 2.2 Las redes
quedarfan definidas como se muestra en la tabla 2.2

El reparto de bits dentro de la parte de subred de la direccién IPv6 también se podria haber
hecho utilizando 4 bits para las areas y 12 bits para las redes. El resultado se muestra en la
tabla 2.3

De los dos ejemplos anteriores, se deduce que lo més sencillo para obtener los distintos
niveles de jerarquia es hacer las divisiones en fronteras de 4 bits, de modo que las divisiones
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Area 0 Area 1 Area 3 Area 4
2001:60:60:0::/64 2001:60:60:100::/64 2001:60:60:200::/64 2001:60:60:300::/64
2001:60:60:1::/64 2001:60:60:101::/64 2001:60:60:201::/64 2001:60:60:301::/64
2001:60:60:2::/64 2001:60:60:102::/64 2001:60:60:202::/64 2001:60:60:302::/64
2001:60:60:3::/64 2001:60:60:103::/64 2001:60:60:203::/64 2001:60:60:303::/64

2 2001:60:60:4::/64 2001:60:60:104::/64 2001:60:60:204::/64 2001:60:60:304::/64

< 2001:60:60:5::/64 2001:60:60:105::/64 2001:60:60:205::/64 2001:60:60:305::/64

Ao | 2001:60:60:6::/64 2001:60:60:106::/64 2001:60:60:206::/64 2001:60:60:306::/64
2001:60:60:7::/64 2001:60:60:107::/64 2001:60:60:207::/64 2001:60:60:307::/64
2001:60:60:8::/64 2001:60:60:108::/64 2001:60:60:208::/64 2001:60:60:308::/64
2001:60:60:FF::/64| 2001:60:60:1FF::/64 2001:60:60:FF::/64 2001:60:60:3FF::/64

o

ig 2001:60:60::/56 | 2001:60:60:100::/56 | 2001:60:60:200::/56 | 2001:60:60:300: :/56

—

[al

Tabla 2.2: Subredes con jerarquia por areas, utilizando 8 bits para el area y 8 para las redes
dentro de cada area.

Area 0 Area 1 Area 3 Area 4
2001:60:60:0::/64 2001:60:60:1000::/64 2001:60:60:2000: : /64 2001:60:60:3000: :/64
2001:60:60:1::/64 2001:60:60:1001::/64 2001:60:60:2001::/64 2001:60:60:3001::/64
2001:60:60:2::/64 2001:60:60:1002::/64 2001:60:60:2002::/64 2001:60:60:3002::/64
2001:60:60:3::/64 2001:60:60:1003::/64 2001:60:60:2003::/64 2001:60:60:3003::/64

2 2001:60:60:4::/64 2001:60:60:1004::/64 2001:60:60:2004: : /64 2001:60:60:3004::/64

2| 2001:60:60:5::/64 2001:60:60:1005::/64 2001:60:60:2005::/64 2001:60:60:3005::/64

A~ | 2001:60:60:6::/64 2001:60:60:1006: :/64 2001:60:60:2006: :/64 2001:60:60:3006: :/64
2001:60:60:7::/64 2001:60:60:1007::/64 2001:60:60:2007::/64 2001:60:60:3007::/64
2001:60:60:8::/64 2001:60:60:1008::/64 2001:60:60:2008::/64 2001:60:60:3008::/64
2001:60:60:FFF::/64 2001:60:60:1FFF::/64 2001:60:60:2FFF: /64 2001:60:60:3FFF::/64

o

%? 2001:60:60::/52 2001:60:60:1000::/52 | 2001:60:60:2000::/52 | 2001:60:60:3000::/52

—~

ol

Tabla 2.3: Subredes con jerarquia por areas, utilizando 4 bits para el area y 12 para las redes
dentro de cada &area.



2.4. SUBREDES EN IPV6 25

0 3 4 7 8 15

Campus | Edificio Unidad

4 bits 4 bits 8 bits

Figura 2.3: Ejemplo de reparto de bits dentro de la parte de subred de la direcciéon IPv6 para
tres niveles de jerarquia

coincidan también con las fronteras de los digitos hexadecimales. Si fuese necesario, se podria
realizar la division en fronteras que no fuesen de 4 bits, y nos enfrentariamos a las mismas
dificultades que en IP versién 4. En la mayoria de los casos, los niveles de jerarquia pueden
ajustarse facilmente a fronteras de 4 bits.

Veamos un ejemplo de una jerarquia de direccionamiento con 3 niveles. Una red compuesta
por 3 campus, cada uno de los cuales tiene una serie de edificios interconectados entre si,
y dentro de cada edificio se hardn redes separadas para las distintas unidades organizativas,
por ejemplo, departamentos. Con fronteras alineadas a 4 bits, podemos utilizar 4 bits para el
identificador de campus, lo que nos permite un maximo de 16 campus, los siguientes 4 bits los
podriamos utilizar para identificar los edificios y los 8 restantes para identificar las redes de
cada una de las unidades organizativas. Esta divisién se muestra en la figura[2.3] De este modo,
las redes dentro de cada campus quedarian agregadas con un prefijo de 52 bits, mientras que
las redes dentro de cada edificio quedarian agregadas mediante un prefijo de 56 bits.
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Capitulo 3
Ejercicios

Ejercicio 1. Calculo de direcciones de red
Indique si las dos direcciones IP que se indican en la tabla pertencen o no la misma subred.

’ Direccion IP 1 ‘ Direccion IP 2 ‘ Mascara de red ‘ . Misma subred? ‘

192.168.25.23

192.168.25.62

255.255.255.224

192.168.25.64

192.168.25.129

255.255.255.224

10.213.4.56 10.213.100.25 /16
175.13.192.93 175.13.193.1 255.255.224.0
137.85.67.111 | 137.85.67.112 /30
206.195.18.22 | 206.196.16.20 255.248.0.0

Ejercicio 2. Calculo de direcciones de red y broadcast
Calcule las direcciones de red y de broadcast correspondientes a una direccién IP dada la
mascara de subred.

’ Direccién 1P \ Méscara de subred \ Direccién de red \ Direccién de broadcast ‘

192.168.1.15 255.255.255.0
192.168.1.1 /27
10.213.100.34 255.255.0.0
126.84.76..221 255.255.255.224
206.195.18.35 255.192.0.0

Ejercicio 3. Calculo de subredes
Rellene los datos que faltan en la siguiente tabla.

’ Prefijo de red \ Mascara de subred \ N de subredes \ N° de hosts en cada subred ‘

/23 /27
/13 8
/24 256
16 6

27
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%h@ eth2
\vj\@ eth0 ethl@ eth2

58 hosts

SeEs
Figura 3.1: Esquema de red.

Ejercicio 4. Enrutamiento
Dada la siguiente tabla de enrutamiento:

Red Mascara Interfaz  gateway

192.168.0.0 /24 ethl -

192.168.1.0 /24 wlan0 -
172.16.0.0 /16 ethl 192.168.0.1
172.16.1.0 /24 wlan0  192.168.1.1
0.0.0.0 /0 ethl 192.168.0.1

= Indique qué entradas son aplicables a un paquete IP dirigido a la direccion 172.16.1.58.
Seleccione la entrada que finalmente se aplicara.

= Indique qué entrada se aplicarda a un paquete dirigido a la direccién 192.168.0.25.

» Indquie cudl es la ruta por defecto.

Ejercicio 5. Direccionamiento IPv4 y enrutamiento
Dado el esquema de la figura [3.1]

» Elabore el esquema de direccionamiento VLSM (no es necesario favorecer la agregacién
de rutas) para la red suponiendo que el prefijo global es 80.0.0.0/16.

= Elabore las tablas de enrutamiento para cada uno de los routers, utilizando el niimero de
saltos como métrica para obtener las rutas 6ptimas.

Ejercicio 6. Direccionamiento favoreciendo la agregacion de rutas

Elabore un esquema de direccionamiento favoreciendo la agregacion de rutas para el esquema
que se muestra en la figura . Asuma el prefijo global 11.0.0.0/8. Decida los agrupamientos
de redes que deben sumarizarse.

Una vez creado el esquema de direccionamiento, escriba la tabla de enrutamiento del router
R1. La puerta de enlace a internet es la direccion IP 7.7.8.7.
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/ﬁ 67 hosts
20 hosts INTERNET

150 hosts 20 hosts

<

Figura 3.2: Esquema de red.

Ejercicio 7. Direccionamiento IPv6
Elabore un esquema de direccionamiento IPv6 para el equema de red de la figura[3.1} Asuma
que el prefijo global de la organizacion es el 2001:5:5::/48

Ejercicio 8. Direccionamiento IPvb favoreciendo la agregacion de rutas

Elabore un esquema de direccionamiento IPv6 para la red que se muestra en la 3.2l Asuma
que el prefijo global de la red es 2001:0:1::/48. Luego escriba la tabla de enrutamiento del
router R1.

Ejercicio 9. Direccionamiento IPv6 favoreciendo la agregacion de rutas
Elabore un esquema de direccionamiento IPv6 para las redes que se muestran en la figura
m (las redes se indican con los cuadrados rellenos de color azul). Prepare el esquema de
direccionamiento para favorecer la agregacion de rutas. Asuma que el prefijo de red asignado por
el ISP a la organizacion es 2001 : AAAA: AAAA: : /48. No olvide incluir las redes de interconexiéon

entre los router.

Ejercicio 10. Enrutamiento
Escriba la tabla de enrutamiento del router etiquetado como R1 del ejercicio [0
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Agrupamiento B

Agrupamiento A

Agrupamiento C

Figura 3.3: Esquema de red.



Bibliografia

[RFC 791]

[RFC 950]

[RFC 1918]

[RFC 2663]

[RFC 1519)]

[RFC 1878]

[RFC 1518]

[RFC 2131]

J. Postel. Internet Protocol. RFC 791 (INTERNET STANDARD). Updated by
RFCs 1349, 2474, 6864. Internet Engineering Task Force, sep. de 1981. URL: http:
//www.ietf.org/rfc/rfc791.txt.

J. Mogul y J. Postel. Internet Standard Subnetting Procedure. RFC 950 (INTER-
NET STANDARD). Updated by RFC 6918. Internet Engineering Task Force,
ago. de 1985. URL: http://www.ietf.org/rfc/rfc950.txt.

Y. Rekhter, B. Moskowitz, D. Karrenberg, G. J. de Groot y E. Lear. Address
Allocation for Private Internets. RFC 1918 (Best Current Practice). Updated by
RFC 6761. Internet Engineering Task Force, feb. de 1996. URL: http://www .
ietf.org/rfc/rfc1918.txt.

P. Srisuresh y M. Holdrege. IP Network Address Translator (NAT) Terminology
and Considerations. RFC 2663 (Informational). Internet Engineering Task Force,
ago. de 1999. URL: http://www.ietf.org/rfc/rfc2663.txt.

V. Fuller, T. Li, J. Yuy K. Varadhan. Classless Inter-Domain Routing (CIDR): an
Address Assignment and Aggregation Strategy. RFC 1519 (Proposed Standard).
Obsoleted by RFC 4632. Internet Engineering Task Force, sep. de 1993. URL:
http://www.ietf.org/rfc/rfc1519.txtl

T. Pummill y B. Manning. Variable Length Subnet Table For IPv4. RFC 1878
(Historic). Internet Engineering Task Force, dic. de 1995. URL: http: //www .
ietf.org/rfc/rfc1878.txt.

Y. Rekhter y T. Li. An Architecture for IP Address Allocation with CIDR. RFC
1518 (Historic). Internet Engineering Task Force, sep. de 1993. URL: http://
www.ietf.org/rfc/rfc1518.txt|

R. Droms. Dynamic Host Configuration Protocol. RFC 2131 (Draft Standard).
Updated by RFCs 3396, 4361, 5494, 6842. Internet Engineering Task Force,
mar. de 1997. URL: http://www.ietf.org/rfc/rfc2131.txt.

31


http://www.ietf.org/rfc/rfc791.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc791.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc950.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1918.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1918.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2663.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1519.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1878.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1878.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1518.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc1518.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2131.txt

	Direccionamiento IP versión 4
	Direcciones IP versión 4 y máscaras de red
	Direccionamiento con clases
	Subredes 
	Reparto de las direcciones IP 

	Rangos de direcciones privadas
	Variable Length Subnet Mask (VLSM)
	Classless Interdomain Routing (CIDR)
	Desarrollo de esquemas de direccionamiento VLSM
	Tablas de enrutamiento
	Agregación de rutas o sumarización de rutas
	Direccionamiento para favorecer la agregación de rutas

	Direccionamiento IPv6
	Direcciones IPv6
	Máscaras de red
	Tipos de direcciones
	Subredes en IPv6

	Ejercicios

