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INTRODUCCION

e PANORAMA GENERAL

Actualmente vivimos en la era de las comunicaciones, debido a que en las ultimas
décadas las tecnologias en sistemas de comunicacion se han desarrollado a pasos
agigantados jugando un papel importante en el desarrollo y progreso de la humanidad.

En el ambiente de los negocios, el acceso inmediato a los datos es la clave para que las
pequefias y mediana empresas tengan éxito, por eso se crearon las REDES GLOBALES'.

Las redes globales crecen y se expanden para soportar multiples sitios, protocolos,
sistemas operativos, la interconexion de dispositivos que son elementos criticos a lo largo
de una red de datos. Entendiendo estos dispositivos, su configuracion y la integracion de
ellos en disefios de redes eficientes y confiables se concluye que son esenciales para
cualquier soporte de comunicacion de red.

e OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este trabajo es que el lector entienda la arquitectura, el
funcionamiento y aprenda la configuracion de estos dispositivos de redes llamados
“ruteadores”. Nos enfocaremos especificamente a los ruteadores de Cisco Systems.

e CISCOSYSTEMS

La empresa Cisco Systems, Inc. es el lider en el mundo de redes para Internet. Los
ruteadores de Cisco con la base del 80% de la infraestructura de Internet y el 60% para
soluciones de acceso utilizados por las compaiiias para proveer conectividad a los usuarios
remotos y conectividad a Internet. Ademas, Cisco, conduce al camino de las soluciones de
tecnologias LAN de alto desempeno.

Las soluciones de Cisco disenadas para la pequeiia y mediana empresa ayudan a
maximizar los negocios potanciales.

! Las redes globales son una coleccion de redes individuales conectadas por dispositivos de red intermedios que funciona como
una sola red v asi se puede compartir v pasar informacion de una red a otra.
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CAPITULO 1

MODELO DE INTERNEWORKING Y MODELO OSI
1.1 EVOLUCION DE LAS REDES

La evolucion de redes es, a grandes rasgos, una evolucion de funciones y capacidades.
Cada nueva fase en la evolucion de red se incorpora y expande en la funcionalidad (tales
como métodos de comunicacion y velocidades de acceso) de la fase anterior, empezando en
1960 y continuando hasta los dias presentes.

1.1.1 1960 y 1970: PROCESO CENTRALIZADO

En 1960 y principios de 1970, la comunicacion de computadoras estaba organizada en
forma de terminales tontas conectadas a un host (mainframe) y el poder de procesamiento y
toda la memoria pertenecia al host.

El ambiente de proceso centralizado requiere de lineas de acceso de baja velocidad que
las terminales utilizan para conectarse con el host y asi era posible que los usuarios
accesaran datos centralizados compartidos y recursos de impresion.

Las computadoras IBM con sistemas de redes SNA’y computadoras que no son de IBM
con X.25" publico son ejemplos tipicos de este tipo de arquitectura de red. La figura 1.1

muestra una comunicacion simple basada en host.

FIGURA 1.1

\jL TERMINALES
\ﬁ_
N

\ gj_ MAINFRAME

* System Network Arquitecture. Aquitectura de red desarrollada por IBM en 1970,
* Tecnologia de comunicacion para redes WAN.
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En una sola computadora, acceso a los recursos, ejecuciéon de programas y copia de
archivos son relativamente tareas directas. La computadora debe de identificar la solicitud
del usuario y el dispositivo deseado o programa y coordinar el acceso entre ellos. La sola
computadora en este escenario es el maestro de todos los recursos y asi puede coordinar y
manejar facilmente los recursos.

En una red, la cual consiste en dos computadoras, la coordinacion de recursos es mas
compleja. La transferencia de informacion requiere de direccionamiento, deteccion de
errores, correccion de errores, sincronizacion y coordinacion, entre otras.

1.1.2 1970 y 1980: REDES

La introduccion de PCs revoluciond la comunicacion tradicional y las redes de
computadoras. Inicialmente, las PCs fueron dispositivos aislados que colocaban
capacidades de procesamiento y amplia memoria en cada escritorio de usuario. Conforme
los negocios crecian el uso de estos dispositivos se acrecentaba.

Sin embargo, algunos recursos de red (tales como impresoras y discos duros para
grandes aplicaciones) no eran un costo eficiente para cada escritorio. Las redes LAN se
desarrollaron primeramente para compartir recursos y permitieron la combinacion de las
mejores caracteristicas de las PCs aisladas v el proceso centralizado, entonces la
importancia de conectar redes rapidamente fue realizada, como muestra la figura 1.2.

La interconexion de redes proporciona la base para grandes aplicaciones (como correo
electronico y transferencia de archivos) que aumentaron la productividad y la
competitividad de compaiiias.

FIGURA 1.2 Redes remotas que son
enlazadas utilizando servicios sincronos ara
utilizar aplicaciones tales como correo
electronico.

4 NV N

| ETHERNET

Token Ring

| | i
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s

Ademas de PCs y redes LAN, las minicomputadoras y las redes WAN también se
desarrollaron en esta década. Las minicomputadoras, frecuentemente localizadas fuera de la
central de datos, facilitaron la aparicion de la informacién distribuida, permitiendo que el
proceso de la informacion ocurra fuera de la minicomputadora en una terminal que soporte
un procesador. Las redes DECnet" son un ejemplo de redes de esta década.

Sin embargo, aplicaciones de diferentes ambientes de comunicacion (como el
Mainframe y ambiente LAN), siguen siendo independientes. Diferentes protocolos de
comunicacion fueron desarrollados para soportas comunicaciones entre varios ambientes.
Por ejemplo, el sistema Mainframe usa SNA como método de comunicacion, mientras
algunas redes LAN utilizan IPX/SPX (Internetwork Packet Exchange/Sequence Packet
Exchange) de Novell y TCP/IP (Transmision Control Protocol/Internet Protocol) como
métodos de comunicacion.

IPX/SPX y TCP/IP fueron desarrollados para permitir conexiones entre multiples redes
a través de ruteadores.

1.1.3 1980 y 1990: REDES GLOBALES

Las redes globales enlazan redes LAN y redes WAN, sistemas operativos y una gran
variedad de diferentes dispositivos unidos para formar una infraestructura de
comunicaciones. Por ejemplo, la figura 1.3 muestra una red que consiste de Mainframes,
PCs unidos por una gran variedad de interconexiones a través de enlaces publicos o
privados (Internet). Las redes globales mueven la informacién a donde sea dentro de una
corporacion a los socios y/o a los clientes externos. Sirviendo como una carretera de
informacion de una organizacion, las redes globales se han convertido en la clave
estratégica y en una gran ventaja competitiva.

Los ruteadores son un elemento clave en este tipo de redes porque ellos permiten o
niegan la comunicacion entre redes LAN y WAN. Debemos entender como podemos
configurar un ruteador y seleccionar el protocolo de ruteo mas apropiado para la
internetwork.

Las redes globales de hoy combinan una gran variedad de dispositivos, tipos de medio y
métodos de transmision. Para algunas companias las redes de hoy son una mezcla de
tecnologias viejas y nuevas, por ejemplo, las redes viejas de IBM puede operar
virtualmente en paralelo con las nuevas redes LAN interconectadas.

La comunicacion entre computadoras en la mayoria de las organizaciones esta
cambiando rapidamente en respuesta a las nuevas tecnologias desarrollando requerimientos
de negocios y la necesidad de transferencias de informacion. Para satisfacer estos
requerimientos estas redes globales deben ser flexibles, escalables y adaptables para
satisfacer cualquier nivel de organizacion (sucursal, regional o corporativo). Tambien debe

! Grupo de productos de comunicaciones desarrollado y soportado por Digital Equipment Corporation.
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ser cuidadosamente disenado para reflejar modelos de trafico de red para evitar
congestiones en el medio.

FIGURA 1.3

Conexion serial

Los ingenieros y administradores de red deben saber y entender como los paquetes de
datos son ruteados a través de la red para asegurar que un sistema de interconexion
eficiente esté funcionado en 6ptimas condiciones para manejar las demandas de red.

1.1.4 1990: REDES (APLICACIONES MAS GRANDES)

La mas grande urgencia en redes del futuro inmediato es la globalizacion de negocios y
el soporte a aplicaciones requeridas para dirigir los negocios internamente. No es inusual
ahora encontrar que una compania requiera de 100 aplicaciones para funcionar en una red
global.

Estudios muestran que las redes cada vez mas requieren de mas ancho de banda para
soportar aplicaciones y conexiones y para resolver demandas de solicitudes por parte de los
usuarios ya que ahora existe una intergracion muy importante de voz, datos y video dentro
de una misma red. Considere la figura 1.4 como ejemplo, esta red global soporta una gran
variedad de dispositivos y aplicaciones que tienen un ancho de banda variante y requieren
de velocidades mas altas. En caso de flujo de video, transferencia de audio y transferencia
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de graficos pesados, la ruta del dato debe proveer de una comunicacion confiable bajo
tecnologia ATM’ por ejemplo.

FIGURA 14

Las siguientes son caracteristicas de las redes globales:

L ]
L]
®
L]
L]

Incremento en uso de graficos e imagenes.
Archivos grandes.

Aplicaciones grandes.

Procesamiento Cliente/ servidor.

Trafico pesado.

Una red global proveera una ambiente de aplicaciones que requieran mayores cantidades
de ancho de banda. Algunas de estas aplicaciones son dirigidas hacia la evolucion de
requerimientos de multimedia que tienen imagenes de alta definicion, video o un
componente de audio digitalizado.

1.2 OBJETIVOS DE DISENO DE RED

Sin importar s1 es de area local o si es de area amplia una red es una coleccion de
software y hardware. Como se menciono anteriormente, las redes globales de hoy y las
redes globales del futuro deben ser bien diseniadas para satisfacer las Ginicas necesidades de
la organizacion que ellas soportan. El papel del administrador de red es crear y definir un
disefio de red.

* Asyncronus Transfer Mode. Es un estandar intemnacional que soporta voz, datos vy video.
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El administrador debe cumplir con cuatro objetivos de diseno:

e Conectividad: Las redes globales deben servir a las organizaciones que dependan
de ellas. Sin importar el rango de conexiones del medio, la velocidad de transmision
y otros detalles técnicos, el disefio de red conecta los recursos previamente
separados.

e Confiabilidad de desempeno: La organizacion llega a ser mas independiente en
herramientas de red, la habilidad para distribuir las actualizaciones de software de
red, monitoreo de desempeno operaciones redundantes y de respaldo y las funciones
acceso seguro a algun recurso. Hacer confiable una red es critico para asegurar que
la organizacion opere competitivamente.

e Control de administracion: Una red global provee de funciones cruciales y
también consumen recursos criticos. Los administradores se preguntan como ellos
pueden mejorar los controles de administracion por medio de tareas como medicion
de desempeiio y analisis, reporte de seguridad. Después de que la red esta disefiada
y operando, se sigue con la localizacion de errores, s1 lo hay.

e Escalabilidad: La flexibilidad es un importante objetivo en el disefio de unared. La
expansion y consolidacion requieren vencer las fronteras fisicas y geograficas.
También, como las organizaciones buscan medios para ofrecer nuevos servicios y
productos para una red accesible, ellas recurriran a nuevas o diferentes aplicaciones
de red. Las redes deben ser disefiadas para que puedan ser escalables.

1.3 EL MODELO OSI

Para que una red global opere, sus dispositivos deben ser capaces de comunicarse unos
con otros. La industria de redes utiliza un modelo, el modelo OSI° que provee normas para
comunicacion entre dispositivos. Esta seccion muestra el concepto de encapsulacion de
datos y la forma de viajar a través de las capa del modelo OSL

Las funciones de ruteo ocurren en la capa de red del modelo OSI, por lo tanto la capa de
red es muy importante en este documento, sin embargo, todas las capas del modelo OSIson

resumidas aqui porque se necesita entender los procesos de comunicacion en las redes.

En la mayoria de los ambientes de comunicacion se separa funciones de red del proceso
de aplicacion. La separacion de las funciones de red se llama “LAYERING”.

En al figura 1.5 se muestran las siete capas del modelo OSL

8 Open System Interconnection. Es un programa interacional creado por ISO para desarrollar estandares para facilitar la
comunicacion entre dispositivos de red.
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FIGURA 1.5

Capa 7 Aplicacion => Procesos de red para aplicaciones
Capa 6 Presentacion _': E==3> Representacion de datos

Capa 5 Sesion E==p>» Comunicacion entre dispositivos
Capa 4 Transporte E==> Fragmentacion del dato

Capa 3 Red =b Direccionamiento y mejor ruta
Capa 2 Enlace de datos E==> Acceso al medio

Capa | |F isica = @Tmnsmisién Binana

CAPA DE APLICACION: La capa de aplicacion provee servicios de red para las
aplicaciones.

CAPA DE PRESENTACION: La capa de presentacion representa datos y formatos de
codigo. Esto asegura que el dato que llega de la red pueda ser usado por una aplicacion y
garantiza que la informacion enviada por la aplicacion pueda ser transmitida por la red. En
los egjemplos de representacion incluyen ASCIL, EBDCDIC, JPG, TIFF y encriptacion.

CAPA DE SESION: La capa de sesion establece, mantiene y maneja sesiones entre dos
aplicaciones. Por ejemplo, tareas de comienzo, terminacion, interrupcion, y abandono de
una sesion son funciones definidas por esta capa.

CAPA DE TRANSPORTE: La capa de transporte segmenta y reensambla un dato en una
secuencia de datos. Esto define la confiabilidad de la transmision de los datos.

CAPA DE RED: La capa de red determina la mejor ruta para transmitir de una red a otra.
El ruteador opera en esta capa. IP es un ejemplo de un protocolo que provee de funciones
definidas por esta capa.

CAPA DE ENLACE DE DATOS: La capa de enlace de datos provee de transmision
fisica a través del medio. Maneja notificaciones, de error, topologia de red, y control de
flujo. Ethemnet, Token Ring y FDDI son métodos de acceso al medio que ofrecen
funcionalidades definidas en esta capa.

CAPA FISICA: La capa fisica provee medios eléctricos, mecanicos y funcionales para
activar y mantener un enlace fisico entre sistemas.



RUTEADORES: ARQUITECTURA. FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION 17

1.3.1 ENCAPSULACION DE DATOS Y ENCABEZADO

Cada capa del modelo OSI depende de la funcion del servicio de la capa que esta debajo
de ella. Para proveer un servicio las capas mas bajas utilizan la encapsulacion para poner el
PDU’ de las capas mas altas en el campo del dato, entonces la capa inferior puede afiadir
encabezados que utilizara para realizar su funcion. La figura 1.6 muestra los encabezados
anadidos para cada capa.

ENCABEZADO DATO
: APLICACION Q
Aplicacion
Aplicacion
ENCABEZADO DATO
» PRESENTACION
Presentacion <—l : > .
Presentacion
Seston s = ENCABEZADO DATO q Sesion
il SESION
Transporte 7 ENCABEZADO DATO i
i g TRANSPORTE g rransporte
Red i ‘h ENCABEZADO DATO =
ek RED Red
Enlace de datos ENCABEZADO DATG =
TRAME -
R Enlace de datos
Fisica 101101010110001 e i

La capa de enlace de datos provee un servicio a la capa de red. Esto encapsula la
informacion de la capa de red en un Frame. El encabezado del Frame contiene la
informacion requerida para completar las funciones requeridas de la capa de enlace de
datos. Por ejemplo, el encabezado de capa de red contiene direcciones fisicas.

7 Protocol Data Unit. Unidad de dato pasada de una capa a otra . Cada capa encapsula el PDU de la capa de arriba en la
informacion la cual es anadida
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La capa fisica también provee un servicio a la capa de enlace de datos. Este servicio
incluye codificacion del Frame de la capa de enlace de datos en un patréon de O y 1 para la
transmision en el medio (usualmente un cable).

Como las redes globales desempefian servicios para los usuarios, el flujo y el
empaquetado de la informacion cambia. Empezando en la capa de transporte, cinco pasos
de encapsulacion ocurren:

Construccion del dato.

Empaquetado del dato para el transporte.

Anadir la direccion de red al encabezado.

Anadir la direccion local al encabezado de enlace de datos.
Conversion del dato en bits para transmision.

Y D B

Examinemos cada uno de los pasos anteriores para observar como el dato es afectado y
preparado para su transmision.

PASO 1 CONSTRUCCION DEL DATO.

Un usuario realiza una solicitud para abrir una pagina especifica enviando un URL
(Uniform Resource Locator) al Web. La solicitud incluyendo el URL es convertido a un
dato que puede atravesar la red.

PASO 2 EMPAQUETADO DEL DATO PARA EL TRANSPORTE.

El dato es empaquetado para el subsistema de transporte. Un encabezado de la capa de
transporte es afnadido al principio del dato. En el ejemplo de la solicitud al Web, el
encabezado es un encabezado TCP e indica que el dato es direccionado a un servidor http.

PASO 3 ANADIR DIRECCION DE RED AL ENCABEZADO.

El dato es puesto en un paquete o datagrama, entonces la funcion de transporte puede
direccionarlo sobre la red. El paquete incluye un encabezado con direcciones logicas de
fuente y destino (por ejemplo, direcciones IP). Estas direcciones logicas ayudan a los
dispositivos de red a enviar paquetes a través de la red a lo largo de una ruta elegida.

PASO 4 ANADIR UNA DIRECCION LOCAL EN LA CAPA DE ENLACE DE
DATOS.

Cada dispositivo de red debe poner el paquete en un Frame, entonces el dispositivo
puede comunicarse sobre una interfaz local a otra interfaz especifica en la red. El Frame
permite la conexion del dispositivo siguiente conectado a la red. El tipo de Frame debe
correspoder con el tipo de enlace de dato. Por ejemplo, si el dato es enviado en una red
Ethernet usando el tipo de Frame Ethemnet I, el paquete de red es colocado dentro de un
Frame Ethemnet I1.

PASO 5 CONVERTIR A BITS EL DATO PARA LA TRANSMISION.

Ahora, el Frame es convertido a un patron de O y | para la transmision en el medio.
Algunas funciones de reloj son habilitadas para que los dispositivos sepan distinguir entre
esos 0 y 1 bits. El medio en la red global puede variar a lo largo de la ruta utilizada. Por
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ejemplo, la solicitud HTTP se puede originar en una red LAN, atravieza el Backbone®. Sale
para un enlace de WAN de alta velocidad hasta que es alcanzado por el destino en otra
LAN remota.

1.4 CAPA DE APLICACION

El término aplicacion en este sentido no se refiere a las aplicaciones de computadora
como procesadores de textos, bases de datos, hojas de calculo, sino a las aplicaciones de red
como:

Transferencias de archivos
Accesso Remoto

Procesos Cliente/Servidor
Administracion de red

Las aplicaciones de computadoras no tienen el conocimiento de una red en capas, asi
que no pueden conectarse directamente en la red. Pero una aplicacion de computadora tal
como un procesador de textos puede ser incorporada a una aplicacion de red como un
componente de transferencia de archivos que permite que un documento sea transferido
electronicamente por una infraestructura de comunicaciones. Este componente califica al
procesador de textos como una aplicacion el contexto de OSIy pertenece a la capa 7.

Intercambios de informacion entre organizaciones compromete cada vez mas a las
aplicaciones de redes globales como se muestra en la figura 1.7

FIGURA 1.7
Aplicaciones de Aplicaciones de
Aplicaciones de B
computadora Red Internetworking
Correo Electronico Intercambio electronico de

Procesador de textos Transferencia de archivos datos
Presentaciones graficas Acceso Remoto World Wide Web
Hojas de calculo Procesos Cliente/Servidor Servicios de Transacciones
Bases de Datos Administracion de red Financieras

Planeacion de Provectos
Disefio/ Manufactura
Otros

Otros

Videoconferencia

1.5 CAPA DE PRESENTACION

La capa de Presentacion provee de formatos de codigo y servicios de conexion. El
formato de codigo garantiza tener informacion significativa a procesar. Si es necesario, la
capa de Presentacion traduce entre multiples representaciones de formatos de datos para
texto, audio, video y graficos.

8 Parte de una red que actiia como ruta primaria para el trafico. Es la columna vertebral de la red.



RUTEADORES: ARQUITECTURA. FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION 20

1.5.1 FORMATOS DE TEXTOS Y CONVERSION

La capa de presentacion se ocupa no solo del formato y de la representacion de los datos
reales, sino también de la estructura de datos usada por los programas. Por lo tanto, la capa
de Presentacion negocia la sintaxis de transferencia de datos para la capa de Aplicacion.
Por ejemplo, la capa de Presentacion es la responsable de la conversion de sintaxis entre
sistemas que tienen diferentes representaciones de texto y datos, tales como EBCDIC y
ASCIL Otro ejemplo de representacion es Hypertext Markup Languaje (HTML), el cual
describe la forma en la que la multimedia es usada en la Web y debe aparecer cuando es
visto por un Browser.

Las funciones de la capa de Presentacion incluyen la encriptacion de datos. Procesos y
codigos convierten el dato, asi que el dato puede ser transmitido con la informacion
protegida de receptores no autorizados. Otras rutinas comprimen el texto o convierten
imagenes graficas en tramas de bits para la transmision a traves de la red.

1.5.2 FORMATOS DE GRAFICOS Y CONVERSION

Los formatos graficos incluyen PICT, un formato de pelicula utilizado para transferir
graficos QuickDraw en Macintosh y PowerPC; Tagged Image File Format (TIFF) es un
formato de graficos estandar de alta resolucion, imagenes de trazado de Bits (BMP) y JPG,
un formato de graficos estandar definido por Joint Photographic Experts Group.

1.53 FORMATOS DE AUDIO Y VIDEO Y CONVERSION

Para el audio y video, la capa de Presentacion incluye Musical Instrument Digital Interface
(MIDI) para musica digitalizada. La aceptacion esta creciendo para el estandar Motion
Picture Experts Group (MPEG) para compresion y codificacion de la seial de video para
CDs, almacenamiento digital y rangos de bits arriba de 1. 5Mbps. QuickTime maneja audio
y video para programas Macintosh y PowerPC.

1.6 CAPA DE SESION

La capa de sesion establece, maneja y termina sesiones de comunicacion entre
aplicaciones. Esencialmente, la capa de sesion coordina solicitudes de servicios y
respuestas que ocurren cuando las aplicaciones se comunican en diferentes hosts.

Por ejemplo, la capa de sesion puede establecer el intercambio para ser Full duplex o
Half duplex’, definir o agrupar los datos formateados y ofrecer la recuperacion de la sesion
o el mecanismo de punto de verificacion entre aplicaciones coordinadas entre hosts.

” Full Duplex: Capacidad para transmisiones de datos entre una estacion emisora y una estacion receptora. Half
Duplex: Capacidad para transmisiones de datos en una sola direccion en un tiempo entre una estacion emisora
V una estacion receptora.
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La figura 1.8 representa una comunicacion entre diferentes hosts. La capa de sesion esta
establecida para ser Half Duplex (solicitud simple, contestacion simple) e incluye un punto
de verificacion (numero de sesion) para asegurar que las transacciones sean parejas entre
peticiones y respuestas.

FIGURA 1.8

Solicitud de Servicio 01

Respuesta a solicitud 01

N Ny

Solicitud de Servicio 02 >

.‘_
Respuesta a Solicitud 02

Los siguientes son ejemplos de protocolos e interfaces de capa de sesion:

e Structured Query Languaje: Lenguaje de Base de datos desarrollado por IBM para
dar a los usuarios una manera mas facil de especificar sus necesidades en sistemas
locales y remotos.

e Remote Procedure Call (RPC). Mecanismo de redireccion para distribuir servicios.
Los procedimientos RPC son construidos por clientes y ejecutado por servidores.

e Apple Talk Session Protocol: Establece y mantiene sesiones entre un cliente Apple
Talk y un servidor.

1.7 CAPA DE TRANSPORTE

La capa de Transporte define conectividad punto a punto entre hosts de aplicaciones.
Los servicios de transporte incluyen cuatro funciones basicas:

e Segmentar aplicaciones de capas superiores: Los servicios de transporte pueden
segmentar varias aplicaciones de capas superiores en la misma trama de datos de la
capa de transporte.

e Establece operaciones de punto a punto: Esta trama de dato provee transporte de
servicios de extremo a extremo. Esto constituye una conexion logica entre puntos
finales de la red global: host emisor y host receptor.

e Envio de segmentos de un host terminal a otro host terminal: Como la capa de

Transporte envia esos segmentos, puede también asegurar la integridad del dato por
medio de un checksum'’ en el dato y proveer mecanismos de control de flujo. El
control de flujo evita el problema de que un host en un lado de la conexion,
desborde el buffer del host del otro lado. El desbordamiento puede causar pérdidas

de datos.

¥ Un valor computado que es el resultado de una funcion matematica se aplico al contenido de un paquete para asegurar que el
paquete llego correctamente a su destino.
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e Asegurar la confiabilidad del dato: Los servicios de transporte permiten a los
usuarios solicitar un transporte confiable del dato entre sistemas. El transporte
asegura que la trama del dato enviada en una maquina puede ser enviada a otra sin
duplicacion o pérdida del dato. La confiabilidad puede también asegurar que el dato
es recibido en el mismo orden en el cual fue enviado. Una sesion orientada a
conexion entre sistemas es requerida para un transporte confiable. La sesion
orientada a conexion sera discutida mas adelante,

Las siguientes secciones examinan las tecnologias de la capa de transporte disponibles
para el control y optimizacion de comunicaciones.

1.7.1 MULTIPLEXACION

La multiplexacion se refiere a la capacidad de multiples aplicaciones para compartir una
conexion. Diferentes aplicaciones puede enviar en la base “Primero enviado-Primero
servido™.

El software en la maquina debe fijar el nimero de puerto necesario para cada aplicacion
antes de la transmision. Cuando se envia un mensaje, la computadora emisora incluye bits
extras que codifique el tipo de mensaje originando el programa y el protocolo usados. Cada
software de aplicacion que envia un segmento de trama de dato, usa el mismo niumero de
puerto previamente definido.

Cuando la computadora emisora recibe una trama de dato, ésta la separa en segmentos
individuales y reensambla cada segmento de aplicacion. Este proceso permite a la capa de
Transporte pasar los datos hasta la aplicacion destino.

TCP utiliza los nimeros de puerto desde la capa de transporte hasta la capa de
aplicacion. Estos nimeros de puerto han asignado rangos. Numeros de puerto 1 al 1023 son
llamados nimeros de puerto WELL-KNOW vy son reservados para protocolos particulares.
Por ejemplo, si la transferencia de archivos graficos es FTP, el valor del puerto de
aplicacion usa "1. La sesion de Telnet usa el puerto 23. La siguiente tabla muestra el
numero de puerto para algunos de los protocolos cominmente usados.

NUMERO PROTOCOLO

Puerto 20 File Transfer Protocol [Default Data]
Puerto 21 File Transfer Protocol [Control]
Puerto 23 Telnet

Puerto 25 Simple Mail Transfer Protocol
Puerto 53 Domani main Server

Puerto 67 Bootstrap/DHCP Protocol Server
Puerto 68 Bootstrap/DHCP Protocol Client

Puerto 69 Trivial File Transfer protocol
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Puerto 70 Gopher

Puerto 80 World Wide Web http

Puerto 119 Network News Transfer Protocol
Puerto 123 Network Time Protocol

Puerto 161 SNMP

Puerto 162 SNMP TRAP

Puerto 179 Border Gateway Protocol

Otros conjuntos de protocolos como IPX/SPX tienen definiciones similares.

1.7.2 SERVICIOS DE RED ORIENTADOS A CONEXION Y NO ORIENTADOS A
CONEXCION

En general, los protocolos de red y los datos que soportan pueden ser orientados y no
orientados a conexion,

Los datos orientados a conexion implican el uso de una ruta especifica que es
establecida por el tiempo que dura la transmision. Los datos no orientados a conexion
implican el paso de los datos a través de una conexion permanente.

Los servicios orientados a conexion involucran tres fases: establecimiento de conexion,
transferencia de datos y terminacion de la conexion. Durante la fase de establecimiento de
conexion, una simple ruta entre los sistemas emisor y receptor es determinada. Los recursos
de red son reservados para garantizar un buen grado de servicios.

En la fase de transferencia de datos, los datos son transmitidos secuencialmente sobre la
ruta que se ha establecido. Los datos siempre llegan al destino en el orden en el cual fueron
enviados.

Durante la fase de terminacion, una conexion establecida que no es necesitada mas, es
terminada. En un futuro, si se quieren comunicar emisor y receptor, se requerira de una
nueva conexion establecida.

Los servicios de red orientados a conexion tienen dos desventajas sobre los servicios no
orientados a conexion; seleccion de una ruta estatica y reservacion estatica de recursos de
red. La ruta estatica puede crear dificultades porque todo el trafico debe viajar sobre la
misma ruta. Alguna falla en la ruta y la conexion se pierde. La reservacion estatica de
recursos de red causa dificultades porque requiere una tasa garantizada de Througput'’. Los
servicios no orientados a conexion, sin embargo, son uGtiles para la transmision de datos
desde aplicaciones que no soportan retardos.

Los servicios no orientados a conexion no determinan la ruta del emisor al receptor, ni la
secuencia del paquete. Cada paquete debe ser completamente direccionado porque

' Cantidad de datos que son transferidos correctamente entre nodos por unidad de tiempo. usualmente en segundos.
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diferentes rutas a través de la red pueden ser seleccionadas para diferentes paquetes. Cada
paquete es transmitido independientemente por el sistema fuente y es manipulado por
dispositivos de red.

Los servicios no orientados a conexion ofrecen dos ventajas importantes sobre los

servicios orientados a conexion: seleccion de ruta dinamica y asignacion dinamica de ancho
de banda.

La seleccion de ruta dinamica habilita el trafico alrededor de fallas de red porque las
rutas son seleccionadas en paquete por paquete. Con la asignacion dinamica de ancho
banda es mas eficiente porque los recursos de red no son asignados a un ancho de banda
que ellos no utilizaran.

Los servicios orientados a conexion son utiles para transmisiones de datos que pueden
tolerar retardos y transmisiones.

1.7.3 CONTROL DE CONGESTION

Una vez que la transferencia de datos esta en proceso, la congestion puede presentarse
por diferentes razones. Primero, una computadora de alta velocidad puede generar trafico
mas rapido que una red puede transferir. Segundo, si algunas computadoras necesitan
enviar datagramas simultineamente a través de un gateway, ese gateway puede
experimentar congestion aunque ninguna fuente cause problemas.

Cuando los datagramas llegan muy rapido para el proceso de un host, éste almacena en
memoria temporalmente. Si el trafico continua, el host eventualmente agota su memoria y
debe descartar los datagramas que lleguen y se genera un “cuello de botella”.

1.7.4 WINDOWING

En la forma mas basica de transferencia de datos orientados a conexion, los segmentos
de datos deben ser entregados al recipiente en la misma secuencia en que fueron
transmitidos.

El protocolo en cuestion falla si algunos segmentos de datos son perdidos, dafiados,
duplicados y recibidos en diferente orden.

Si el emisor tiene que esperar un acuse de recibo (un reconocimiento) después de enviar
cada segmento, la tasa de transferencia bajara. El numero de segmento de dato que el
emisor tiene permitido, sin recibir acuse de recibo todavia, se conoce como “Windowing”.

Windowing es un método de control de informacion transferida. TCP/IP usa el campo
Windowing en el encabezado TCP para indicar que hay espacio disponible en el buffer para
datos. Cuando el tamafio de la ventana es igual a 0, el emisor debe parar el envi6 hasta que
reciba un paquete con tamano de ventana de no 0.
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La figura 1.9 consta de un tamano de ventana de | con un tamafio de ventana 3. Con un
tamafio de ventana de 1, el emisor espera por un acuse de recibo para cada segmento de red
transmitido. Con un tamafio de ventana 3, el emisor puede transmitir tres segmentos de
datos antes de esperar un acuse de recibo.

FIGURA 1.9 Tamano de ventana = 1
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_ : Envio 3 > ecibir 3
Ny’ Ny’
& cuse de Recibo 4
Envio 4 —i

Windowing es una facilidad en que emisor y receptor son estaciones de trabajo en una
red pequenia. Los ruteadores no intervienen en la funciéon de Windowing.

1.7.5 ACUSE DE RECIBO POSITIVO

El acuse de recibo positivo con retransmision es una técnica que garantiza la
confiabilidad en la entrega de trama de datos. El acuse de recibo positivo requiere un
recipiente para comunicarse con el emisor enviando de regreso un Acuse de Recibo cuando
se recibe el dato. El emisor mantiene un record de cada segmento que envia y espera un
acuse de recibo antes de enviar el proximo segmento.

Este sistema de espera de un acuse de recibo antes de enviar mas datos es llamado
sistema de acuse de recibo excepcional y es usado por TCP y SPX.

El emisor también tiene un reloj que es activado cuando se envia un segmento y
retransmite un segmento si el tiempo expira antes de recibir el acuse de recibo.
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En la figura 1.10, el emisor transmite los segmentos 1, 2, 3. El emisor, recibiendo el
acuse de recibo envia los segmentos 4, S y 6. Si el segmento nimero S no llega a su
destino, el destino envia un acuse de recibo al emisor con una solicitud de reenvio del
segmento 5. El emisor reenvia y debe recibir un acuse de recibo para continuar con la
transmision del segmento numero 7.

FIGURA 1.10
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Varios protocolos manejan transmisiones en diferentes caminos. Algunos protocolos
piden el reenvio solo del segmento perdido. Otros piden retransmision del conjunto entero

de segmentos. Un protocolo que solo pide la retransmision del segmento perdido es mas
eficiente.

1.8 FUNCIONES DE CAPA FiSICA Y ENLACE DE DATOS

La capa de enlace de datos provee de transporte de datos por un enlace fisico. Entonces,
la capa de enlace de datos maneja las siguientes operaciones:

Direccionamiento fisico
Topologia de red

Notificacion de errores

Acceso ordenado al medio fisico
Control de flujo
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La capa fisica especifica los requerimientos eléctricos, mecanicos y funcionales para la
activacion, mantenimiento y desactivacion del enlace fisico entre sistemas.

La capa fisica especifica caracteristicas como:

Niveles de voltaje

Rango de datos

Distancias maximas de transmision
Conectores fisicos

Estos requerimientos y caracteristicas son codificados en estandares. Por ejemplo,
EIA/TIA-232, que estandariza una conexion fisica para accesos de voz.

1.9 ESTANDARES DE LAN Y ORGANIZACIONES

Hoy, el trabajo de muchos estandares LAN es definido por el Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE). El IEEE fue desarrollado en febrero de 1980 (80, 2do. Mes,
de ahi el nombre del comité IEEE) Para estandarizar las tecnologias LAN. El comité tiene
los siguientes subcomités:

802.1 cubre puntos concernientes a todas las LAN como Spaning- Tree.
802.2 es responsable de la subcapa Logical Link Control (LLC).

e 802.3 es responsable de LAN basados en la metodologia de acceso Carrier Sense
Multiple Access/ Collision Detect (CSMA/ CD). Ethemnet es un ejemplo de red
CSMA/ CD.

e 8024 concerniente a las redes Token Ring. Token bus fue desarrollado por General
Motors para la manufactura controlada por computadora y no se usa en estos dias.

e 802.5 es responsable de las redes Token Ring. Token Ring de IBM y los estandares
IEEE 802.5 son funcionalmente equivalentes.

Otro tipo de tecnologia LAN comunmente utilizada es Fiber Distribute Data Interface
(FDDI). El estandar FDDI es el responsable de American National Standars Institute
(ANSI).

TIA (Telecomunications Industry Associates) es la organizacion responsable de los
estandares de equipamiento de telecomunicaciones que conecta las redes de
telecomunicaciones. TIA esta cercamente alineado con Electronic Industries Association
(EIA) fundado en 1994. La ITU (International Telecomunication Union), con sede en
Génova, Suiza, es una organizacion internacional el cual el gobierno y el sector privado
coordina redes globales de telecomunicacion y servicios.
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1.10 SUBCAPAS DE ENLACE DE DATOS

Los protocolos de LAN ocupan dos capas inferiores del modelo OSI: la capa fisica y la
capa de enlace de datos. El comité IEEE 802 subdivide la capa de enlace de datos en dos
subcapas: La capa Logical Link Control (LLC) y la subcapa media Access Control (MAC).
La figura 1.11 ilustra las capas.

FIGURA 1.11
Red
LLC
Enlace de datos
MAC
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1.10.1 FUNCIONES DE LA SUBCAPA DE RED

La capa de LLC provee ambientes que necesitan servicios orientados a conexion y no
orientados en la capa de enlace de datos. La capa de LLC, maneja la comunicacion entre
dispositivos sobre un simple enlace de red. Esto define el campo que multiples protocolos
superiores compartan el uso del enlace de datos.

Los protocolos de capas superiores (por ejemplo, IP en la capa 3) pueden operar
autonomamente sin considerar el tipo especifico de medio de LAN. Esta dependencia
ocurre porque, a diferencia de la subcapa MAC, LLC no es limitado a un protocolo MAC
especifico. En lugar de eso, la subcapa LLC puede depender de las capas superiores para
proveer acceso al medio.

La subcapa LLC usa un conjunto de campos: Destination Service Access Point (DASP)

y Source Service Access Point (SASP) para definir un enlace a las capas superiores del
modelo OSL

Las opciones de la subcapa incluyen soporte para conexiones entre aplicaciones
corriendo en una LAN, control de flujo a las capas superiores y control de secuencia de
bits.

1.10.2 FUNCIONES DE LA SUBCAPA MAC
La subcapa MAC provee acceso al medio LAN de manera ordenada.
Para que multiples estaciones compartan el mismo medio, ellos deben tener direcciones

unicas. La funcion mas importante de la subcapa MAC es definir un hardware Gnico o una
direccion de enlace de datos llamada Direccion MAC, para cada interfaz de LAN. En la
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mayoria de las tarjetas de red, las direcciones MAC estan almacenadas en la memoria
ROM. Cuando la tarjeta se inicializa, la direccion MAC es copiada en la memoria RAM.

Antes de entrar a detalle con las direcciones MAC es importante el direccionamiento
l6gico y direccionamiento fisico.

1.10.3 DIRECCIONAMIENTO FISICO Y LOGICO

La localizacion de sistemas de computadoras en una red es un componente esencial. Hay
varios esquemas direccionamiento usados para este proposito, dependiendo de la familia de
protocolos que se estda usando. En otras palabras, el direccionamiento Apple Talk es
diferente del direccionamiento TCP/IP que a su vez difiere del direccionamiento de IPX.

Dos tipos de direccionamiento son importantes: direccionamiento de capa de enlace y
direccionamiento de capa de red. Las direcciones de capa de enlace (también llamadas
direcciones fisicas) son unicas para conexion de red.

Como la mayoria de los sistemas de los sistemas de computadora tienen una conexion
fisica, ellos solo tienen una simple direccion de capa de enlace. Ruteadores y otros
dispositivos conectados a una red fisica multiple pueden tener direcciones de capa de
enlace de direcciones de capa de enlace multiples, como su nombre lo dice, las direcciones
de capa de enlace existen en la capa numero de 2 del modelo OSIL.

Las direcciones de capa de red (también llamadas direcciones virtuales o logicas)
existen en la capa 3 del modelo OSI. A diferencia de las direcciones de capa de enlace, la
cual existe en una red plana, las direcciones de red son usualmente jerarquicas.

1.10.4 DIRECCIONES MAC

La direccion MAC es una direccion de 48 bits expresada en 12 digitos hexadecimales.
Los primeros 6 digitos hexadecimales de una direccion MAC contienen una identificacion
del fabricante (un codigo del vendedor) también conocido como Organizational Unique
Identifier (OUI). Para asegurar la unidad del vendedor, el IEEE es el que administra los
OUL Los ultimos digitos hexadecimales son administrados por cada vendedor y
representan el nimero serial de interfaz.

1.10.5 ENCONTRANDO UNA DIRECCION MAC

Antes que un frame sea intercambiado por un dispositivo conectado al dispositivo
emisor, necesita resolver una direccion légica a la capa de enlace o direccion MAC. La
resolucion de direcciones provee una busqueda entre dos diferentes direcciones logicas y de
enlace de datos. Un protocolo de resolucion de direcciones cominmente usado es ARP en
redes TCP/IP.
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La figura 1.12 ilustra dos escenarios en los cuales un dispositivo descubre la direccion
MAC del dispositivo destino enviando una solicitud de resolucion de direcciones.

En el primer escenario, el host Y y el host Z estan en la misma red LAN. El host Y envia
un broadcast en la red indicando que el host Y esta buscando una direccion de enlace de
datos para el host Z. Como el host Y ha enviado un broadcast, todos los dispositivos,
incluyendo el host Z procesaran la solicitud. Sin embargo, como la solicitud es solo para el
host Z y solo el host Z debe responder con su propia direccion MAC. El host Y recibe la
respuesta del host Z y guarda la direccion de enlace de datos del host Z en memoria. La
proxima vez que el host Y necesite comunicarse con el host Z, se puede hacer una
busqueda a memoria y llamar a la direccion MAC del host Z.

FIGURA 1.12
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En el segundo escenario, el host Y y el host Z estan en diferente red pero puede
accesarse uno con el otro a través del ruteador A. Cuando el broadcast del Host Y es
solicitado, el ruteador A reconoce la direccion logica como el perteneciente al host Z en una
red diferente. Como el ruteador sabe que esto retrasa algunos paquetes para el host Z, el
ruteador A provee su propia direccion MAC en respuesta a la solicitud. El Host Y recibe la
respuesta y almacena la direccion MAC del ruteador en memoria: la proxima vez que el
host Y quiera comunicarse con el host Z, el host Y buscara la direccion MAC del ruteador
en memoria.

Hay actualmente tres métodos para encontrar las direcciones MAC:
e Un host pregunta por una direccion y recibe una respuesta del Address Resolution
Protocol (ARP).

Un host es notificado de otra direccion de otro host por paquete “hello”.
Las direcciones son asignadas en la ruta determinada como en DECnet.

1.11 TECNOLOGIAS LAN COMUNES

En esta seccion se explican las funciones de la capa de enlace de datos, explorando las
tecnologias LAN comunes:

e Ethernet
e Token Ring
e FDDI

1.11.1 ETHERNET Y IEEE 802.3

Ethernet actualmente corre en un gran nimero de redes LAN. Xerox desarrollo
micialmente y se unié Digital Equipment Corporation e Intel para definir Ethemet I en
1980, el mismo grupo relacionado con el Ethernet Il en 1984. Ethemnet describe un Carrier
Sense Multiple Access/ Collision Detect (CSMA/ CD) como método de acceso.

El IEEE 802.3 adopta Ethernet como modelo para CSM/CD. Como resultado, Ethernet Il y
IEEE 802.3 son 1dénticos en el medio fisico.

Dos especificaciones difieren en sus descripciones de la capa de enlace de datos: IEEE
802.3 divide la capa de enlace de datos en dos entidades: la subcapa MAC y la subcapa
LLC. La especificacion Ethernet II no hace esta division u ofrece servicios LLC. Estas
diferencias no prohiben a los fabricantes desarrollar tarjetas de red que soporten la capa
fisica, direccionamiento MAC y software que reconozca las diferencias entre las capas las
dos capas LLC.
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1.11.1.1 CAPA FISICA ETHERNET/802.3

Ethernet y 802.3 define una topologia de bus que opera en sefalizacion de banda base en
un rango de 10 a 100Mbps (Fast Ethernet) o 1000Mbps (Gigabit Ethernet). Hay varios
estandares definidos:

e 10base2 (Thin Ethernet), permitidos en segmentos de red arriba de 185 metros en
cable coaxial.

e |Obase5 (Thick Ethemet), permitidos en segmentos de red arriba de 500 metros en
cable coaxial.
10baseT, transporta frames Ethernet en cables de par trenzado (UTP).
100baseFX, es una implementacion de Ethernet a 100Mbps en Fibra optica.

e 100baseT4, es una implementaciéon de Ethemnet a 100Mbps usando 4 pares de cable
UTP categoria 3,4y 5.

e 100baseTX, es una implementacion de Ethernet sobre cable UTP categoria 5.

Los estandares 10baseS y 10base2 proveen acceso a varias estaciones en el mismo
segmento. Las estaciones son conectadas al segmento por un cable que corre desde un
Attachment Unit Interface (AUI) en la estacion hasta un transceiver que es directamente
conectado al cable coaxial Ethemnet.

Como el estandar 10baseT provee acceso para una sola estacion, las estaciones
conectadas a una red LAN Ethernet, casi siempre se conectan a un concentrador.

1.11.1.2 INTERFAZ ETHERNET/ 802.3

Los enlaces de datos Ethernet/ 802.3 proveen transporte de datos a través de un enlace
fisico conectado a dos dispositivos, cada dispositivo en la red tiene uno o mas interfaces al
medio fisico. Las interfaces fisicas de dispositivos tales como estaciones de trabajo y
servidores, son identificadas por sus direcciones MAC.

La figura 1.13 muestra tres dispositivos directamente conectados unos a otros por medio de
una red LAN Ethernet.

FIGURA 1.13
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Para indicar la interfaz 803.2 en los estatutos en la configuracion de un ruteador Cisco,
se usara el tipo de interfaz Cisco 10S con abreviacion E seguido del namero de la interfaz
(por ejemplo, EO, como en la figura 1.13).
1.11.1.3 OPERACION DE ETHERNET/ 802.3

En una red CSMA/CD, usando el disefio de una topologia de bus lineal, la transmision
de un host atraviesa toda la red y es recibido y examinado por cada host. Cuando la senal

alcanza el final del segmento, los terminadores absorben la sefial para que no se regrese.

En una red 10baseT, la transmision de un host es repetido a todos los hosts del
concentrador.

En la figura 1.14 dos redes Ethernet/ 802.3 son: una red de bus lineal y una red de
estrella. En cada caso la estacion A transmite un paquete direccionado a la estacion D. Este
paquete es recibido por todas las estaciones. La estacion D reconoce la direccion MAC y el
proceso del frame, las estaciones B y C no reconocen esta direccion y descartan el frame.

FIGURA 1.14
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1.11.1.4 BROADCAST Y MULTICAST ETHERNET/ 802.3

Las redes Ethernet/ 802.3 incluyen métodos para enviar paquetes a todos o a un solo
grupo de dispositivos Ethernet usando técnicas de Broadcast y Multicast. Estas técnicas
habilitan el dispositivo para transmitir un paquete que es procesado por algunas estaciones.

Broadcasting es una herramienta de gran alcance que envia un frame a todas las
estaciones al mismo tiempo. El brodcasting utiliza direcciones de destino de enlace de datos
de todas las estaciones (FFFF.FFFF. FFFF en hexadecimal).

Cuando el broadcasting tiene un uso incorrecto, puede afectar seriamente el desempeno
de la red. Por esta razon, solo el broadcast debe usarse cuando la direccion MAC del

destino se desconoce o cuando el destino son todas las estaciones de la red.

Una direccion multicast es una direccion MAC usada para identificar un numero de
destinos y es indicado por el primer bit transmitido de la direccion destino que fijaen 1.

Para Ethernet, este bit aparece como bit de bajo orden (por ejemplo, xxxx.xxx1) en el
primer bit de la direccion MAC del destino.
1.11.1.5 FORMATO DE FRAME ETHERNET/ IEEE 802.3

La figura 1.15 1ilustra los campos de frames asociados con los frame Ethernet/ IEEE
802.3.

FIGURA 1.15
Preamble DA SA Type Data FCS Frame
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Preamble: El modelo de unos y ceros dice a las estaciones que la recepcion del frame esta
ejecutandose.

Destination and Source Address (DAS Y SAS): Los primeros tres bytes de las direcciones
son especificadas por IEEE en base al vendedor. Los tltimos tres bytes son especificados
por el vendedor Ethernet o 802.3. La direccion fuente (Source Address) es siempre una
direccion unicast (un nodo destino) y la direccion destino (Destination Address) puede ser
unicast, broadcast o multicast.
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Type (Ethernet): El tipo especifica el protocolo de la capa superior para recibir el dato
después de que el procesamiento Ethernet es completado.

Length (IEEE 802 3): La longitud indica en nimero de bytes de datos que siguen este
campo.

Data (Ethernet): Después de que le proceso de capa fisica y de enlace de datos es
terminada, el dato contenido en el frame es enviado al protocolo de la capa superior, el cual
es 1dentificado en el campo tipo.

Data (IEEE 802.3): Después de que le proceso de capa fisica y de enlace de datos es
terminada, el dato contenido en el frame es enviado al protocolo de la capa superior, el cual
debe ser definido en la porcion del dato del frame. Si el dato en el frame es insuficiente
para llenar el frame para un minimo de 64 Bytes, el relleno de bytes es insertado para
garantizar los Gltimos 64 Bytes del frame.

Frame Check §equence (ECS): Esta secuencia contiene un valor de un Cyclic Redundancy
Check (CRC)" de 4 byte, el cual es creacdo por el dispositivo de envio y es recalculdado
por el dispositivo receptor para checar los frames danados.

1.11.1.6 CONFIABILIDAD ETHERNET/ 802.3

Para enteder como CSMA/ CD provee un método de transmisiéon ordenada, se debe
considerar lo que mas ocurre cuando cada estacion transmite. Cuando cada estacion quiere
transmitir, revisa la red para determinar si alguna otra estacion esta transmitiendo. Si la red
no esta siendo usada, la estacion procede a la transmision. Mientras esta transmitiendo, la
estacion monitorea la red para garantizar que otra estacion no transmita.

Dos estaciones pueden estar transmitiendo si determinan que la red esta disponible. Si

dos estaciones envian, al mismo tiempo, ocurre una colision, como se ilustra en la figura
1.16

FIGURA 1.16
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Cuando un nodo reconoce una colision envia una sefial de atasco que causa la colision y
es reconocida por los demas nodos. Entonces todos los nodos que estan transmitiendo
detienen el envio de frames por un periodo de tiempo periodicamente seleccionado llamado
BackOff Time, antes de retransmitir. Si intentos subsecuentes resultan en colisiones, el nodo
trata de retransmitir arriba de 16 veces antes de abandonar.

S1 dos BackOff Time son suficientemente diferentes, una estacion tendra éxito la
proxima vez que trate de transmitir.

1.11.1.7 OPCIONES ETHERNET DE ALTA VELOCIDAD

Nuevas aplicaciones pueden causar que usuarios experimenten retardos y otros
problemas como insuficiente ancho de banda entre estaciones. En respuesta a esos
problemas, las redes Ethernet han puesto disponibles tecnologias de 100Mbps tales como:

e 100BaseFX: Una implementacion Ethernet a 100Mbps sobre Fibra Optica. La capa
MAC es compatible con la capa MAC de 802.3.

e 100BaseT4: Una implementacion de Ethernet usando 4 pares de categoria 3,4 0 5.
de cable UTP.

e 100baseT: Una implementacion de Ethemnet a 100Mbps Sobre categoria 5 de cable
TP,

e 100VG AnyLAN: Una especificacion para una implementacion de Ethernet y
Token Ring sobre 4 pares de cable UTP.

El aumento de ancho de banda Ethernet a 100Mbps soluciona una parte del problema.
Las implementaciones 100BaseFX, 100BaseT4 y 100BaseTX son compatibles con la
subcapa MAC, pero la especificacion 100VG AnyLAN no es compatible con las otras
tecnologias.

La otra parte de la solucion es la reduccion del conflicto de medio Ethernet. Un método
para reducir el conflicto es construir en el medio Ethernet, el CSMA/CD. Usuarios del
medio Ehternet tradicional, el medio LAN compartido, deben someterse a CSMA/CD de
modo que dos usuarios no puedan comunicarse simultaneamente con el segmento de LAN
compartido.

El switcheo también reduce el conflicto de medio creando multiples segmentos para
dispositivos de escritorio y aplicaciones grandes.

La segmentacion del trafico Ethernet puede llevar a un punto donde el switch dedica un
segmento de LAN a un solo usuario. Dos estaciones trabajo usan su propio segmento
Ethernet para recibir un ancho de banda dedicado de 10Mbps o 100Mbps para aplicaciones
alto ancho de banda.
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Una parte final para el ancho de banda insufiente es proveer al administrador de red de
herramientas necesarias para disefiar, desarrollar y manejar una transicion a este ambiente
de redes switcheadas.

Otra tecnologia de alta velocidad es Gigabit Ethernet (1000BaseX). Gigabit Ethernet
incrementa 10 veces la velocidad de Fast Ehternet (100Mbps).

1.11.2 TOKEN RING/ IEEE 802.5

Token Ring fue desarrollado por IBM y Texas Instrument en 1970. Esta es aun la
tecnologia LAN primaria de IBM. La especificacion IEEE 802.5 es casi idéntica al Token
Ring de IBM.

1.11.2.1 CAPA FISICA: TOKEN RING/ 802.5

La topologia de red 16gica de 802.5 es un anillo en el cual cada estacion recibe senales
desde su Nearest Active Upstream Neighbor (NAUN)" y repite esas sefales a su vecino.
Fisicamente, sin embargo, las redes 802.5 es presentado como estrella con cada nodo
conectado a un concentrador central en una una Unidad de Acceso Multiestacion
(MSAU)".

La configuracion fisica y logica es ilustrada en la figura 1.17. Fisicamente, las
estaciones conectadas al concetrador central con cable UTP.

Tipicamente, un MSAU conecta arriba de 8 estaciones Token Ring. Para el aumento de
desempefio y densidad de puerto, se pueden reemplazar los MSAUs compartidos y

concentradores por switches Token Ring apilables.

FIGURA 1.17
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" En las redes Token Ring o IEEE 802.5. el dispositivo de la red mas cercano de cualquier dispositivo que siga estando activo
" s un concentrador en el cual todas las cstaciones de una red Token Ring son conectadas. EI MSAU provee de una interfaz
entre esos dispositivos v la interfaz Token Ring del ruteador. Algunas veces se abrevia MAU.
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1.11.2.2 LA INTERFAZ TOKEN RING/ 802.5

IEEE 802.5 Token Ring esta en paralelo con 802.3 para proveer de los servicios de la
subcapa MAC y la capa fisica en un solo estandar.

Todas las estaciones Token Ring utilizan direcciones MAC incluyendo el ruteador
mostrado en la figura 1.17. Para la configuracion de la interfaz 802.5 en el ruteador se
utilizara el tipo de abreviacion de la interfaz del Cisco 10S software (To) seguido por el
numero de la interfaz (To0). Las redes Token Ring operan a velocidades de acceso de 4
Mbps o 16Mbps.

1.11.2.3 OPERACION DE TOKEN RING/ 802.5

El acceso de una estacion a Token Ring es deterministico; una estacion puede transmitir
solo cuando ésta reciba un Token'”. Este método es conocido como Token Passing. Aunque
hay excepciones que pueden ser negociadas, las estaciones tiene el permiso para transmitir
solo un frame simple cuando ellos poseen un Token.

Si estacion que recibe un Token no tiene informacion para transmitir, simplemente pasa
el Token a la siguiente estacion. Si la estacion que tiene el Token tiene informacion para
transmitir, anade la informacion que quiere transmitir y envia la informacion del frame a la
otra estacion del Token Ring.

La informacion del frame circula por el anillo hasta que es alcanzado por la estacion
destino donde es copiado por la estacion y marcado. La informacion del frame continta por
el anillo hasta que regresa a la estacion que la origind y es removida.

** Frame que contiene control de informacion. La posesion de un Token permite a una estacion transmitir datos en la red.
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A menos que el Early Token Release (ETR) sea usado en Token Ring, solo un frame
puede circular en el Token Ring. Otras estaciones que deseen transmitir deben esperar hasta
que el frame en circulacion sea removido y un Token vuelva a ser liberado.

Early Token Release (ETR) es una caracteristica opcional que permite insertar el Token
en el Token Ring inmediatamente después de la transmision de un frame de informacion.

Como los frames viajan en serie por el anillo y como una estacion recoge el Token antes
de transmitir, no hay colisiones en una red Token Ring.

Token Ring soporta broadcasting y multicasting para mejorar la eficiencia de una o
varias transmisiones. El broadcasting puede ser usado para localizar la ruta a alglin destino.
El multicasting es usado para enviar paquetes a direcciones de administracion especiales de
Token Ring para propésitos de integridad del anillo y reporte de errores.

1.11.24 CONTROL DE MEDIO TOKEN RING

Las redes Token ring utilizan sistema de prioridad que permite a cierto usuario sefialado
y a estaciones de alta prioridad, utilizar la red mas frecuentemente que otras estaciones. Los
frames de Token Ring tienen dos campos en el campo de control de acceso que controla la
prioridad: el campo de prioridad y el campo de reservacion,

La figura 1.18 ilustra los bits en el campo de control de acceso es usado para definir la
prioridad actual y la proridad de reservacion.

FIGURA 1.18
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Sélo estaciones con una prioridad igual o una prioridad mas alta que la de Token Ring
pueden recoger el Token. Después que el Token es recogido y cambiado a un frame de
informacion, sélo la estacion con prioridad mas alta que la estacion de transmision puede
reservar el Token para el siguiente paso alrededor de la red.
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1.11.3 FIBER DISTRIBUTE DATA INTERFACE (FDDI)

FDDI es un estandar de American National Standars Intitute (ANSI) que define un
Token Ring Dual operando a 100Mbps sobre fibra 6ptica, como muestra la figura 1.19. Los
estandares FDDI fueron publicados en 1987. Actualmente, FDDI es una tecnologia LAN
popular.

FIGURA 1.19
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ANSI también ha definido el estandar Twisted-Pair Physical Medium Dependent.
Basado en este estandar, Copper Distribute Data Interface (CDDI) provee operaciones de
FDDI, pero es utilizado en cableado de cobre.

1.11.3.1 CAPA FISICA: FDDI

El estandar FDDI describe la capa fisica y la subcapa MAC. La capa fisica es dividida
en dos subcapas: subcapa de protocolo de capa fisica (PHY) y subcapa physical medium
dependent (PMD).

El PHY se ocupa de la codificacion de los datos y simbolos. PHY especifica un método
de codificacion llamado 4B/5B. Este método traduce los octetos de las capas superiores en
pares de simbolos de 5 bits que realizan funciones duales de paso de datos y mantiene un
reloj de sincronizacion entre nodos.

Como FDDI especifica comunicacion sobre fibra optica, tiene operaciones donde los
nodos son separados por largas distancias o donde las redes deben operar en ambientes
electronicamente hostiles como los pisos de una fabrica.

FDDI especifica los siguientes limites:

e 500 nodos por LAN FDDI
e 100Km de circinferencia de anillo
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e 2Km entre nodos FDDI usando fibra Multimodo'®.

FDDI puede soportar altas velocidades, lo que es apropiado para aplicaciones de red que
requieren de gran ancho de banda, por ejemplo, aplicaciones de video y graficos.

FDDI utiliza un protocolo Token Passing que opera en anillos duales
contrarrotacionales. Bajo operacion normal, los datos fluyen en el primer anillo, mientras el
segundo anillo no esta en funcionamiento. Algunas estaciones conocidas como Dual
Attachments Stations (DAS) conectan ambos anillos. Single Attechments Stations (SAS)
tiene solo un PMD al anillo primario por un Dual Attachments Concentrator (DAC).

FIGURA 1.20
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Las estaciones de mision critica, tales como ruteadores o mainframes pueden utilizar una
técnica llamada Dual Homing para proveer tolerancia de fallas y ayuda o asegura la
operacion.

1.11.3.2 LA INTERFAZ FDDI

FDDI es logica y fisicamente una topologia de anillo. Aunque opera a altas valocidades,
FDDI es similar a Token Ring.

Todas las estaciones FDDI usan direcciones MAC incluyendo el ruteador mostrado en la
figura 1.20.

'° Una forma de cable de fibra éptica en el cual el rayo de luz puede seguir multiples caminos en ¢l cable.



RUTEADORES: ARQUITECTURA, FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION 42

Para configurar la interfaz FDDI en un ruteador se usa el tipo de abreviacion del Cisco
10S software F seguido del namero de la interfaz (F0).

1.11.3.3 CONFIABILIDAD DE FDDI

El acceso a FDDI es determinado por la posesion del Token. Sin embargo, las estaciones
unen nuevos Tokens al final de sus transmisiones. Ast, varios Frames pueden circular por el
anillo.

Todas las estaciones monitorean el anillo para condiciones invalidas, tales como Tokens
perdidos o una ruptura en el anillo. Si una estacion determina que un Token no ha sido
recibido desde el NAUN durante un periodo de tiempo predeterminado, la estacion empieza
a transmitir frames para identificar la falla. Si la estacion recibe su propio frame, éste
asume que el anillo ha sido reparado.

1.12 TECNOLOGIAS COMUNES WAN

Los protocolos de WAN de capa fisica describen como proveer conexiones eléctricas,
mecanicas, operacionales y funcionales para servicios de red de area amplia. Estos servicios
son obtenidos de los proveedores de servicios WAN como agencias telefonicas y Carriers.

Los protocolos WAN describen como los frames son transportados entre sistemas por
medio de un enlace. Ellos incluyen protocolos disefiados para operar sobre diferentes tipos
de facilidades como:

e Facilidades de punto a punto dedicado: por ejemplo, una oficina conectada a otra a
través de una conexion WAN. Un punto conectado a otro punto.

e Facilidades Multipunto: por ejemplo, una oficina corporativa conectada a tres
sucursales.

e Servicios multiacceso switcheados: por ejemplo, un corporativo y tres sucursales
conectados a la red WAN, como Frame Relay. Sus conexiones son switcheados a
través de la nube WAN, no necesariamente toman la misma ruta.

Los estandares WAN son definidos y administrados por un nimero de autoridades
reconocidas, incluyendo las siguientes agencias:

e International Telecommunication Union-Telecommunication Strandarization Sector
(ITU-T).
Intemational Organization for Standarization (ISO).
Internet Engineering Task Force (IETF)
Electronic Industries Association (EIA).

Los estandares WAN decriben los requerimientos de la capa de enlace y fisica.
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1.12.1 CAPA FISICA: WAN

La capa fisica de la red WAN describe la interfaz entre el Data Terminal Equipment
(DTE)"" y el Data Circuit-terminating Equipment (DCE)"®

Tipicamente el DCE es el proveedor de servicios y el DTE es el dispositivo de conexion.

En este modelo, los servicios ofrecidos al DTE se hacen disponibles por un modem o un
Channel Service Unit/ Data Service Unit (CSU/ DSU).

Varios estandares de capa fisica especifican esta interfaz:

EIA/ TIA-232

EIA/ TIA-499

V.24

V.35

X.21

G.703

EIA-530

High Speed Serial Interface (HSSI)

Es importante saber que el EIA/ TIA-232 y el EIA/ TIA-499 eran conocidos como RS-
232 y RS-499 antes de su aceptacion como estandares como EAly TIA.

1.12.2 CAPA DE ENLACE DE DATOS: PROTOCOLOS WAN

Synchronous Data Link Control (SDLC): SDLC es un bit ornentado a protocolo
desarrollado por IBM . SDLC define un ambiente de WAN multipunto que permite que
varias estaciones se conecten a una estacion. SDLC define una estacion primaria y una o
mas estaciones secundarias. La comunicacion es siempre entre la estacion primaria y una de
las estaciones secundarias. Las estaciones secundarias pueden no estar comunicadas unas
con otras directamente.

High Level Data Link Control (HDLC): HDLC no es compatible entre diferentes
vendedores porque cada vendedor tiene su manera de implementarla. HDLC soporta
configuraciones punto a punto y multipunto.

Link Access Procedure, Balanced (LAPB): LAPB fue primeramente usada en X.25 pero
también es usado como transporte de datos. LAPB incluye capacidades para detectar frame
perdidos.

' Interfaz usuario-red que sirve como fuente de datos. destino o ambas.
'¥ Provee una conexion fisica a la red, como un méodem.
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Frame Relay: Frame Relay usa técnicas de calidad digital en la cual el chequeo de errores
del LAPB no es necesario. Usando un frame sin mecanismos de errores, Frame Relay
puede enviar de informacidon de capa 2 muy rapido comparado con otros protocolos de
WAN.

Point to Point Protocol (PPP): PPP, descrito por RFC 1661, fue desarrollado por el IETF.
PPP contiene un campo protocolo para identificar el protocolo de capa de red.

Integrated Services Digital Network (ISDN): ISDN es un conjunto de servicios digitales
que transmiten voz y datos sobre lineas telefonicas.
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CAPITULO 2

CAPA DE RED Y DETERMINACION DE RUTAS

En este capitulo se discute la capa de red del modelo OSI. Aqui se vera la informacion
basica de como trabaja el direccionamiento de la capa de red en diferentes protocolos.
También se explica la diferencia entre protocolos ruteados y protocolos de ruteo y el
contraste de rutas dinamicas y rutas estaticas.

2.1 FUNDAMENTOS DE CAPA DE RED

Las interfaces de la capa de red proveen el mejor esfuerzo de entrega de servicios al
usuario, la capa de transporte. La capa de red envia paquetes desde la red fuente a la red
destino.

Primero, este capitulo examina el desempefio general de la capa de red, incluyendo
como se determina y comunica una ruta a un destino, como los protocolos de esquemas de
direccionamiento trabajan y como trabajan los protocolos de ruteo.

2.1.1 DETERMINACION DE UNA RUTA

¢Qué ruta debe tomar el trafico a través de una nube de redes? La determinacion de una
ruta ocurre en la capa 3, la capa de red. La funcion de la detereminacion de la ruta habilita
un ruteador para evaluar las rutas disponibles al destino y establecer la ruta preferida para
un paquete.

Los protocolos de ruteo usan la informacion de la topologia de red cuando evaluan las
rutas de red. Esta informacion puede ser configurada por el administrador de red o recogida
a través de procesos que se ejecutan en la red.

Después de que el ruteador determina la ruta a usar, puede proceder con el switcheo de
paquetes: toma un paquete para colocarlo en una interfaz y envia el paquete a otra interfaz o
a otro puerto que refleja mejor ruta del paquete al destino.

Por ejemplo, la figura 2.1 representa una red de malla. Hay varias posibles rutas entre el
host A y el host C. El proceso de determinacion de una ruta es usado para encontrar la
mejor ruta posible.

FIGURA 2.1
HOST A ¢, Cual ruta?
. \ HOST C

HOST B /
N
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Para habilitar la determinacion de la ruta, los servicios de ruteo proveen:

Inicializacion y manteniminto de la tabla de ruteo.
Proceso de actualizacion de la tabla de ruteo y protocolos.
Dominios de ruteo y especificiones de direccion.
Asignacion de métricas de ruteo' y control.

2.1.2 INFORMACION DE LA COMUNICACION DE UNA RUTA

Los rutadores intercambian informacion acerca de las rutas disponibles a través de la
red. Para identificar una ruta, un nombre debe ser asignado a cada una de las redes a lo
largo de la ruta. Las direcciones de red son usadas para identificar cada enlace de red. La
informacion de la ruta contiene los nombres de todas las redes que deben cruzar a lo largo
de la ruta.

En la figura 2.2, cada linea entre ruteadores tienen un niimero que los ruteadores usan
como direccion de red: esas direcciones transportan informacion acerca del camino de ruteo

para pasar paquetes de una fuente a un destino.

FIGURA 2.2

HOST A 5

HOST C

o / A \,v

Los ruteadores utilizan la informacion de la ruta con sus mecanismos de determinacion,
sus mecanismos de switcheo y funciones de procesamiento de ruteo para localizar la mejor
ruta a traves de una red.

La consistencia de las direcciones de capa 3 a través de toda la red, mejora el ancho de
banda por la prevension de los broadcast innecesarios.

IMPORTANTE:

Los rutadores contienen broadcast para permitir que la capa de red encuentre al destino.

* Método por el cual un algoritmo de ruteo determina que una ruta es mejor que otra. Se verd mas adelante.
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2.1.3 DIRECCIONAMIENTO: RED Y NODO

Las direcciones de red consisten en una porcion de red y una porcion de nodo. Ambos
son necesarios para entregar paquetes de una fuente a un destino. En la figura 2.3, dos
partes de numeros (1.2, 1.3 y 2.1) representan el conjunto de direcciones de red y nodo. El
primer digito es la porcién de red y el segundo digito es la porcion de host.

El ruteador utiliza la porcion de host para identificar la fuente o el destino del paquete en
la red. La figura 2.3 muestra tres nameros de red (1, 2 y 3) conocidos por el ruteador.

FIGURA 2.3

RED HOST \ \’#

1
2
3

(5%

La porcion de red de las direcciones se refiere a un puerto especifico o dispositivo de la
red. Por ejemplo, en la figura 2.3 tres nodos (1, 2 y 3) son mostrados compartiendo el
namero de red 1, la direccion de nodo en un paquete identifica que el paquete esta en el
puerto fuente o destino. Para una red LAN, este puerto puede reflejar la direccion MAC
real del dispositivo.

Algunos sistemas de direccionamiento de red, como direccionamiento IP, requiere de
una asignacion manual de direccion de host Gnica para cada dispositivo. Otros sistemas de

direccionamiento como Novell IPX, toma la direccion MAC unica como direccion de host.

IMPORTANTE:

Las porciones de red y de host de una direccion de red manejan diferentes niveles de
localizacion. Una direccion es similar a Calle Teran. Las direcciones de host son similares
al numero del edificio como Calle Teran #239.

El proceso de ruteo en una red tipicamente es interesado solo en la porcion de red de una
direccion que es la informacion requerida para la entrega de datos a la red apropiada.

Después que el destino ha sido alcanzado, sin embargo, el ruteador final en la ruta debe
usar la porcion del host para enviar el paquete a la direccion apropiada del dispositivo del
hardware al final de la red.
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Los dispositivos de redes globales pueden tener mas de una direccion de red. Diferentes
direcciones deben ser asignadas para cada protocolo de la capa de red por un dispositivo en
particular. Por ejemplo, un dispositivo asignado a redes AppleTalk y DECNet debe tener
asignadas dos direcciones de red.

Para algunos protocolos de capa de red, un administrador de red asigna direccion de red
de acuerdo con el plan de direccionamiento. Para otros protocolos, la asignacion de
direcciones, es dinamica.

No todos los protocolos de red utilizan la direccion del host en la manera como muestra
la figura 2.3, por ejemplo:

e Novell IPX utiliza direcciones MAC como direcciones de host; para interfaces que
no tienen direcciones MAC, Novell IPX puede aplicar una direccion MAC para la
direccion del nodo.

e DECnet modifica las direcciones MAC para conetener una direccion de nodo.

2.1.4 VARIACIONES EN EL DIRECCIONAMIENTO DE PROTOCOLO

En TCP/IP estan las direcciones IP. Numeros en decimal separados por puntos que
muestran una parte de red y una parte de host. La red 10 (binario) usa el primero de 4
nameros como la parte de red y los tres conjuntos de nimeros como una red de host.

En IPX de Novell se utiliza una variacion de un direccionamiento en dos partes. La
direccion de red Olac.ebO1b, por ejemplo, es un nimero hexadecimal que no puede exceder
un numero fijo de digitos. La direccion de host 0000.0c00.6e25 (también un namero
hexadecimal) es un nimero fijo de 48 bits. La direccion de host deriva automaticamente
desde el hardware de un dispositivo LAN especifico.

2.1.5 DIRECCIONAMIENTO DE RED TCP/IP

Las redes TCP/IP representan direcciones como entidades de 32 bits divididos en una
porcion de red y una porcion de host.

El Internet Request For Comments (RFC) 1117 divide la porcion de red en clases. Todas
las clases de direcciones de red viene de una autoridad central: InterNIC (Internetwork
Information Center). Las clases mas comunes son las siguientes:

Clase A: Usando 8 bits para la red y los 24 bits restantes para la direccion de host.
Clase B: Usando 16 bits para la red y 16 bits restante para la direccion de host.
Clase C: Usando 24 bits de la red y 8 bits restante para la direccion de host.

Clase D: Usando por las direcciones IP de multicast.
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Las redes IP tipicas se dividen en subredes. Cuando una direccion IP ha sido dividida
para subredes, la parte de red de la direccion es descrita por dos elementos: el numero de
red, asignado por la NIC y el namero de subred, asignado por el administrador de la red
local.

Un ruteador puede manejar otros esquemas de direccionamiento. La siguiente tabla
resume los principales detalles acerca de tres de los esquemas mas comunes de
direccionamiento.

PROTOCOLO DIRECCION DE RED DIRECCION DE HOST

Novell IPX Aurriba de 32 bits (hex): se refiere 48 bits (hex). usualmente la
al medio (por ejemplo. Ethernet). direccion MAC .

AppleTalk Arriba de 16 bits (dec). refiere una Arriba de 8 bits aiiadidos al

o una de muchas redes en rango del cable numero de red.

Los ruteadores de Cisco pueden manejar esos y algunos otros esquemas de
direccionamiento de capa 3.

2.1.6 EL RUTEO UTILIZA DIRECCIONES DE RED

Los ruteadores transmiten paquetes de enlace de datos a otro. Para transmitir un paquete
un ruteador utiliza dos funciones basicas: determinacion de una ruta y switcheo.

La figura 2.4 muestra la manera en que los rutadores usan el direccionamiento para
funciones de ruteo y switcheo. Cuando un paquete destinado para la red 10.1.0.0 llega al
ruteador 1, el ruteador sabe que el paquete debe ser enviado por el puerto EO.

FIGURA 2.4
El 10.2.0.0
EO
0.0.0.1 E2
0.3.00
Red Puerto ! 1O
Destino Ruteador :
10.1.00 EO El
104.0.0
10,200 El Red Piisitc
Destino Ruteador
103.0.0 E2
10.1.0.0 EO
10.4.0.0 E3
10.2.0.0 EO
10.3.0.0 EO
10.4.0.0 El
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Aunque algunas veces la funcion de determinacion de la ruta es capaz de calcular la ruta
completa desde el ruteador al destino, un ruteador es solo el responsable de pasar un
paquete a la mejor red a lo largo de un camino. Por ejemplo, en la figura 2.4, si un paquete
que es destinado para la red 10.4.0.0 llega al ruteador 1, el ruteador conoce que la mejor
direccion para enviar el paquete fuera es la interfaz E2: el ruteador 2 es el proximo salto a
lo largo del camino. El ruteador usa la porcion de la red de la direccion para hacer esas
selecciones de ruta.

La funciéon de switcheo permite a un ruteador aceptar un paquete en una interfaz y
enviarla a otra interfaz. La funcion de determinacion de ruta habilita al ruteador para
seleccionar la interfaz mas apropiada para enviar el paquete.

IMPORTANTE:

Con respecto a la capa 3, el término switcheo es usado para describir el movimiento de
paquetes de un puerto a otro. Es diferente del switcheo de capa 2 el cual se refiere en el
envio de paquetes de un puerto a otro basados solo en la direccion MAC.

2.1.7 PROTOCOLOS RUTEADOS VS. PROTOCOLOS DE RUTEO

Existe confusion entre los protocolos de ruteados y los protocolos de ruteo.

2.1.7.1 PROTOCOLOS RUTEADOS

Un protocolo ruteado es un protocolo que contiene informacion de direccionamiento de
capa de red suficiente para que el trafico sea direccionado desde una red a otra. Los
protocolos ruteados definen el formato y el uso de los campos de un paquete. Los paquetes
que usan un protocolo ruteado son transportados de un sistema a otro a través de una red.
IP e IPX son ejemplos de protocolos ruteados.

2.1.7.2 PROTOCOLOS DE RUTEO

Un protocolo de ruteo soporta un protocolo ruteado para proveer mecansimos para
compartir informacion de ruteo. Los mensajes de protocolo de ruteo permiten a los
ruteadores comunicarse con otros ruteadores y mantener actualizadas sus tablas de ruteo™.

Los mensajes de protocolos de ruteo no llevan el trafico de red en red. Un protocolo de
ruteo usa un protocolo ruteado para pasar la informacion entre ruteadores. Unos ejemplos
de protocolos de ruteo son: Routing Information Protocol (RIP), Interior Gateway Protocol
(IGRP) y Open Shortest First Path (OSPF).

“* Una tabla almecenada en los ruteadores que contiene informacion de las rutas y sus destinos.
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Usualmente, los protocolos de ruteo funcionan solo entre ruteadores; pero como algunos
protocolos de ruteo son ignorantes de otros ruteadores, ellos transportan mensajes de
broadcast para proveer informacion a otros ruteadores.

Algunas veces esos mensajes de broadcast son usados por sistemas finales para sus
propositos. Por ejemplo, un sistema final recibiendo un broadcast de actualizacion puede
registar la existencia del ruteador y usar éste en el tiempo que requiera informacion acerca
de la topologia de la red.

Por ejemplo, un mecanismo de descubrimiento de direcciones AppleTalk (AARP), lleva
su informacion a los sistemas finales acerca de sus ruteadores vecinos.

IMPORTANTE:

Las comunicaciones que utilizan protocolos ruteados, como IP, pueden ser transmitidos
de una red a otra. Los protocolos de ruteo como IP RIP, son usados para tomar desiciones
sobre la mejor ruta para el envio de paquetes.

2.1.8 OPERACIONES DE PROTOCOLOS DE CAPA DE RED

Cuando una aplicacion envia un paquete a un destino en una red diferente, un frame de
enlace de datos es recibido en una de las interfaces del ruteador. El ruteador quita el
encabezado MAC y examina el frame del encabezado de la capa de red, tal como el
encabezado IP, IPX, para tomar la decision de envio. Como muestra la figura 2.5.

FIGURA 2.5

El dato de la capa de red es enviado al proceso de la capa de red apropiado y el frame de
enlace de datos es descartado.

El proceso de la capa de red examina el encabezado para determinar la red destino y
entonces hace referencia a la tabla de ruteo que asocia redes a interfaces de salida.

El paquete es encapsulado otra vez en el frame de enlace de datos para seleccionar la
interfaz y hace cola para la entrega al proximo salto en la ruta.
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Este proceso ocurre cada vez que el paquete se manda a otro ruteador. En el ruteador
conectado a la red conteniendo el host destino, el paquete es otra vez encapsulado en el tipo
de frame de enlace de datos de la red LAN destino.

2.1.9 RUTAS ESTATICAS VS RUTAS DINAMICAS

El concepto estatico se conoce como administrado manualmente: un administrador de
red entra en la configuracion del ruteador. El administrador debe actualizar manualmente
una ruta estatica siempre que una topologia de red cambia. El conocimento estatico puede
ser privado; por defecto, éste no es transportado a otros ruteadores como proceso de
actualizacion; sin embargo, se puede configurar el ruteador para compartir este
conocimiento.

El concepto dinamico trabaja diferente. Después de que el administrador de red entra en
los comandos de configuracion para empezar el ruteo dinamico, la ruta es actualizada
automaticamente por el proceso de ruteo siempre que la informacion de la nueva topologia
sea recibida desde la red.

2.1.10 RUTA POR DEFECTO

Una ruta por defecto es un camino por el cual un ruteador debe enviar el paquete si éste
no tiene un conocimiento especifico acerca del destino del paquete.

La figura 2.6 muestra el uso de una ruta por defecto —una entrada de la tabla de ruteo
para direccionar frames para la cual el proximo salto no esta explicito en la tabla de ruteo.
Las rutas por defecto pueden ser fijas manualmente por el administrador de red
(configuracion estatica) o pueden ser fijadas por una configuracion dinamica con
conocimiento de algunos protocolos.

FIGURA 2.6

COMPANIA X INTERNET

172.34.56.0

10.0.0.0

En la figura 2.6 se muestra una compaifia x con ruteadores que poseen un conocimiento
especifico de la topologia de red, pero no de otras redes. Mantener el conocimiento de cada
una de las otras redes accesibles por el camino de Internet, es innecesario, pero no
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imposible. En lugar de mantener un conocimiento especifico de la red, cada ruteador de la
compaiiia x es informada por la ruta por defecto que puede alcanzar un destino desconocido
direccionando el paquete a la red.

2.1.11 ADAPTANDOSE AL CAMBIO DE LA TOPOLOGIA

La red mostrada en la figura 2.7, se adapta diferentemente a los cambios de topologia
dependiendo si se usa una configuracion estatica o dinamica.

La configuracion estatica permite a los ruteadores transportar correctamente un paquete
de una red a otra. En la figura 2.7, el ruteador A se refiere a su tabla de ruteo y sigue la
configuracion estatica para transmitir al paquete al ruteador D. El ruteador D hace lo mismo
y transmite el paquete al ruteador C. El ruteador C entrega el paquete al ruteador destino.

FIGURA 2.7

Pero ;Qué sucede si la ruta entre el ruteador A y el ruteador D falla? Obviamente, el
ruteador no es capaz de transmitir el paquete al ruteador D con una ruta estatica, hasta que
el ruteador A es manualmente reconfigurado para transmitir el paquete por el ruteador B, la
comunicacion con el destino es imposible

La configuracion dinamica ofrece mayor flexibilidad. De acuerdo con la tabla de ruteo
generada por el ruteador A, un paquete puede alcanzar su destino sobre la ruta preferida por
el ruteador D. Sin embargo, una segunda ruta al destino es disponible por el camino del
ruteador B. Cuando el ruteador A reconoce que el enlace al ruteador D esta caido, ajusta su
tabla de ruteo, haciendo la ruta por el ruteador B la mas adecuada hacia el destino. Los
ruteadores contintan enviando paquetes sobre este enlace.

Cuando el enlace entre el ruteador A y el ruteador D es restaurado, el ruteador A puede
hacer otra vez el cambio a su tabla de ruteo para indicar una preferencia por la ruta del
ruteador D y C al destino.
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2.1.12 OPERACIONES RUTEO DINAMICO
El éxito del ruteo dinamico depende de dos funciones basicas de ruteador:

e Mantenimiento de la tabla de ruteo.

e Oportuna distribucion de conocimiento en la forma de tablas de ruteo para otros
ruteadores.

El ruteo dinamico confia en los protocolos de ruteo para expandir el conocmiento de las
rutas. Un protocolo de ruteo define un conjunto de reglas usadas por un rutedor cuando éste
se comunica con los demas ruteadores. Por ejemplo, un protocolo de ruteo describe:

Como las actualizaciones son transportadas.

Como localizar los recipientes de las actualizaciones.
Qué conocimiento es transportado.

Cuando transportar el conocimiento.

2.1.13 REPRESENTANDO DISTANCIAS CON METRICAS

Cuando un algoritmo de ruteo actualiza la tabla de ruteo, el objetivo primario es
determinar la mejor informacion incluida en la tabla. Cada algoritmo de ruteo interpreta el
“mejor” a su propia manera. El algoritmo genera un namero llamado Métrica para cada ruta
en la red. Tipicamente, la métrica mas pequena es la mejor ruta.

Las métricas puden estar basadas en una caracteristica simple de una ruta o por
combinacion de varas caracteristicas. Las métricas comunmente utilizadas son las
sigulentes:

e Cuenta de saltos: Se refiere al numero de rutadores que un paquete debe pasar hasta
alcanzar su destino. La cuenta de saltos mas baja es la mejor ruta. El largo de la ruta
es usada para indicar la suma de saltos al destino.

Ticks: Usado con Novell IPX RIP para reflejar retraso. Cada tick es 1/18 segundos.

e Costo: El costo de la ruta es la suma de los costos asociados con cada enlace al
destino. Los costos son asignados (manual o automaticamente) al proceso de cruzar
una red. Las redes lentas tienen un costo mayor a la redes mas rapidas.

e Ancho de banda: Es la tasa maxima de throughput™ en un enlace. El ruteo a través
de enlaces con un amplio rango de ancho de banda no siempre provee la mejor ruta.
Por ejemplo, si1 un enlace de alta velocidad estd ocupado, el paquete se envia a
través de un enlace mas lento, y puede ser mas rapido.

e Retraso: Depende de algunos factores, incluyendo el ancho de banda de los enlaces
de red, la longitud de colas a cada ruteador en la ruta, la congestion de enlaces de

*! Es la cantidad de informacién transferida exitosamente entre nodos por unidad de tiempo. usulmente
segundos.
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red y la distancia fisica a atravesar. Una conglomeracion de variables que cambian
las condiciones de la red, el retardo que es una métrica util y comun.

e (Carga: Factor dinamico que puede ser basado en una gran variedad de mediciones,
incluyendo el uso de CPU y los paquetes procesados por segundo.

e Confiabilidad: Refleja la propension del enlace de red a fallar y la velocidad con la
cual fue reparada. Se pueden tomar multiples factores al asignar grados de
confiabilidad. Los grados de confiabilidad son usualemente asignados por el
administrador de la red, pero puede ser calculado dinamicamente por el protocolo.

e MTU (Maximum Transmission Unit): La longitud maxima del menasaje en octetos
que es aceptable a todos los enlaces de la ruta.

Aunque no esta directamente conectado al ruteador, el gasto es otra métrica importante,
Algunas organizaciones no tienen el cuidado en el desempeno en los gastos de operacion.
Por ejemplo, aunque el ancho de banda es menos y el retardo es mas grande, el envio de
paquetes sobre lineas dedicadas en lugar de lineas publicas mas caras puden ser preferibles
para algunas empresas.

2.2 PROTOCOLOS DE RUTEO

Los algoritmos de ruteo pueden ser clasificados en dos algoritmos basicos.

e Vector distancia
e Estado de enlce

El ruteo de vector distancia determina la direccion (vector) y distancia a algun enlace en
la red.

El ruteo de estado de enlace (tambien llamado Shortest Path First) aprende la topologia
exacta de la red entera en la cual el ruteador esta situado.

El tercer ruteo es un ruteo hibrido que combina aspectos de estado de enlace y vector
distancia.

IMPORTANTE:

No hay ningin mejor algoritmo para toda la red. Los administradores de red deben
conocer los aspectos técnicos y no técnicos de su red para determinar el mejor algoritmo. El
software Cisco IOS puede configurar todas las opciones de ruteo convenientes.

El algoritmo de ruteo es fundamentalmente para el ruteo dinamico. Siempre que la
topologia de red cambia por crecimiento, por reconfiguracion o por alguna falla, el
conocimiento base del ruteador tambien debe cambiar.

El conocimiento de la topologia de red necesita ser excacto y consistente de ruteador a
ruteador. Esta exactitud y consistencia se llama “convergencia”. Cuando todos los
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ruteadores en una red estan operando con el mismo conocimiento, se dice que la red ha
convergido.

La rapida convergencia es una caracteristica deseable de toda red porque esto reduce el
periodo de tiempo que tienen los ruteadores para actualizar el anticuado conocimiento y
evitar tomar decisiones que puden ser incorrectas.

2.2.1 RUTEO DE VECTOR DISTANCIA

Los algoritmos de ruteo basados en vector distancia (también conocidos como
algoritmos Bellman-Ford) periddicamente pasan una copia de la tabla de ruteo de un
ruteador a otros ruteadores. Las actualizaciones entre ruteadores también comunican
cambios en la topologia inmediatamente que ellos ocurren.

Cada ruteador recibe una tabla de ruteo desde otros ruteadores conectados a la misma
red, como muestra la figura 2.8, el ruteador B recibe informacion desde el ruteador A, éste
es el ruteador vecino a través de un enlace de WAN. El ruteador B agrega un numero de
vector distancia (tal como el namero de saltos) incrementando el vector distancia y pasando
la tabla de ruteo a otro vecino. Este proceso de paso a paso ocurre en todas las direcciones
entre los ruteadores vecino.

FIGURA 2.8

En este camino el algortimo acumula distancias de red, entonces puede mantener una
base de datos de la informacion de la red. Los algoritmos de vector distancia no permiten a
los ruteadores conocer la topologia exacta de la red.

Ejemplos de protocolos de vector distancias son IPX RIP e IP RIP.

2.2.2 DESCUBRIMIENTO DE LA RED DE VECTOR DISTANCIA

Cada ruteador usando ruteo de vector distancia, empieza por identificar sus propias
redes conectadas directamente. En la figura 2.9, una interfaz a cada red conectada
directamente, es mostrada en las tablas de ruteo con una distancia de 0.

Como procede el proceso de descubrimiento de red de vector distancia, los ruteadores
descubren la mejor ruta al destino basado en métricas.
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FIGURA 2.9
10.1.0.0 : > 10.2.0.0 : 10.3.0.0 = 10.4.0.0
EO SO S0 Sl SO -0
A B B2
Tabla de Ruteo Tabla de Ruteo Tabla de Ruteo
10,1.0.0 EO 0 10.1.00 SO 0 10,1.00 E0O 0
10200 SO 0 10.2.00 81 0 10200 SO 0
103.00 SO 1 10300 81 1 10300 SO 1
10400 SO 2 10400 SO 1 10400 SO0 2

Por ejemplo, el ruteador A aprende acerca de las otras redes basandose en la
informacion que recibe del ruteador B. Cada una de las entradas de red aprendidas del
ruteador B es colocada en la tabla de ruteo del ruteador A y tiene un vector distancia
acumulado para mostrar qué tan lejos esta la red aprendida por la direccion dada.

2.2.3 CAMBIOS DE TOPOLOGIA DE VECTOR DISTANCIA

Como se menciond anteriormente, las actualizaciones de tablas de ruteo comunican
cambios en la topologia. Como con el proceso de descubrimiento de red, las actualizaciones
de cambio de topologia viajan gradualmente de ruteador a ruteador.

Los algoritmos de vector distancia habilitan al ruteador para enviar la tabla de ruteo
entera a cada uno de sus rutadores vecinos. Las tablas de ruteo de vector distancia incluyen
informacion acerca del costo total de la ruta (definido por la métrica) y la direccion logica
del primer ruteador en la ruta a cada red conocida. En la figura 2.9, la métrica de cada ruta
es mostrada en la tercera columna de la tabla de ruteo.

Cuando un ruteador recibe la actualizacion de un ruteador vecino, éste compara la
actualizacion con su propia tabla de ruteo. S1 aprende una mejor ruta (métrica mas pequena)
a la red desde su vecino, el ruteador actualiza su propia tabla de ruteo. Para calcular una
nueva métrica, el ruteador anade el costo para alcanzar su vecino al costo de la ruta
reportada por el vecino, la nueva métrica es puesta en la tabla del ruteo del ruteador.

Tipicamente, un ruteador envia actualizaciones por multicasting o por broadcasting a
cada puerto configurado; pero otros métodos, tales como enviar la tabla solo a un vecino
preconfigurado, son empleados por algunos algoritmos de ruteo.

Multicasting es usado por RIPv2, OSPF y EIGRP. RIP e IGRP usan broadcasting.
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2.2.4 PROBLEMA: LOOPS DE RUTEO

Los Loops de ruteo pueden ocurrir si la convergencia lenta de la red en una nueva
configuracion causa entradas de ruteo inconsistentes.

Tomemos la figura 2.9, si la red 10.4.0.0 falla, se inicia un loop de ruteo entre los
ruteadores A, B y C. Los siguientes pasos, decriben el proceso del loop:

e Justo antes de que lared 10.4.0.0 falle, todos los ruteadores tienen un conocimiento
consistente de la red y tablas de ruteo correctas, entonces se dice que la red ha
convergido. Para este ejemplo, la funcion de costo es el conteo de saltos; entonces,
el costo de cada enlace es 1. El ruteador C es directamente conectado a la red
10.4.0.0 con distancia de 0. El camino del ruteador A a la red 10.4.0.0 es a través
del ruteador B con una cuenta de saltos de 2.

e Cuando la red 10.4.0.0 falla, el ruteador C detecta la falla y detienen los paquetes
que salen por su interfaz EO. Sin embargo, el ruteador A todavia no ha recibido la
notificacion de la falla y alin cree que tiene acceso a la red 10.4.0.0 por el ruteador
B. La tabla de ruteo del ruteador A refleja una ruta a la red 10.4.0.0 con una cuenta
de saltos de 2.

e Como la tabla de ruteo del ruteador B indica la ruta a la red 10.4.0.0, el ruteador C
cree que ahora tiene una ruta viable a dicha red por el ruteador B. El ruteador C
actualiza su tabla de ruteo para reflejar una ruta a la red 10.4.0.0 con una cuenta de
saltos de 2.

e El ruteador A recibe la nueva tabla de ruteo del ruteador B, detecta el vec tor
distancia modificado a la red 10.4.0.0 y vuelve a calcular su propio vector distanacia
alared 10.4.0.0 como 3.

Como los ruteadores A, B y C concluyen que la mejor ruta es a través de cada una de
ellos, los paquetes destinados a la red 10.4.0.0 continuan saltando entre los tres ruteadores.

2.2.5 SINTOMA: CUENTA A INFINITO

Las actualizaciones invalidas acerca de la red 10.4.0.0 continuan en loop y la cuenta de
saltos se incrementa cada vez que el paquete de actualizacion pasa a través de otro ruteador.
Este proceso de continuar incrementando los saltos se [lama Cuenta a Infinito.

2.2.6 SOLUCION: DEFINIENDO UN MAXIMO

Las contramedidas del conteo a infinito es que los protocolos de vector distancia definen
a infinito como alglin nimero maximo. Un maximo puede ser definido por alguna métrica
de ruteo incluyendo cuenta de saltos.

Con esto, el protocolo de ruteo permite el loop de ruteo hasta que la métrica excede el
maximo valor permitido. Una vez que el valor de la métrica permitido excede el maximo,
la red 10.4.0.0 es considerada inalcanzable (haciendo referencia a la figura 2.9). Los
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ruteadores deben asignar ésta como inalcanzable en sus tablas de ruteo, deteniendo la
circulacion de la informacion de la actualizacion.

Definiendo un maximo, los algoritmos de ruteo de vector distancia se corrigen asi
mismos en respuesta a la informacion de ruteo incorrecta, aunque no inmediatamente. Un
loop puede ocurrir por algun periodo finito de tiempo hasta que el valor maximo de la
métrica es excedido.

Un concepto relacionado a esto es el parametro Time to Live (TTL) que es un paquete
que decrese cada que el ruteador procesa el paquete. Cuando TTL es igual a 0, el ruteador
descarta el paquete sin enviarlo otra vez. Un paquete atrapado en un loop es removido
cuando su TTL expira. IP usa un contador TTL para detener el problema de cuenta a
infinito.

2.2.7 SOLUCION: SPLIT HORIZON

Un camino para eliminar los loops de ruteo y la velocidad de convergencia es por una
técnica que se llama Split Horizon. La logica detras de Split Horizon es que nunca es til
para enviar informacion acerca de una ruta en direccion de donde vino originalmente.

En la fugura 2.10 por ejemplo, el ruteador aprende que la red 10.4.0.0 esta caida por los
siguientes pasos:

e El ruteador B tiene acceso a la red 10.4.0.0 por el ruteador C. No tiene ninglin
sentido anunciar al ruteador C que el ruteador B tienen acceso a la red 10.4.0.0 a
través de él, porque este ruteador siempre tendra la mejor informacion acerca de
10.4.0.0.

e Dado que el ruteador B pasa el envio de su rutaa lared 10.4.0.0 al ruteador A, no
tienen sentido para el ruteador A avisar de su distancia desde la red 10.4.0.0 al
ruteador A.

e No teniendo una ruta alternativa a la red 10.4.0.0, el ruteador B concluye que la red
10.4.0.0 es naccesible.

En esta forma sencilla, simplemente el Spht Horizon no permite que ninguna
informacion de actualizacion fluya fuera de las mismas interfaces a las que llego.

FIGURA 2.10
10.1.00 10.2.0.0 E 10.3.0.0 10.4.0.0
EO SO SO ﬁ S1 SO 0
A X . B X . C
Tabla de Ruteo ) Tabla de Ruteo : Tabla de Ruteo
Enviar No enviar
10.1.00 EO 0 10100 SO 0 10100 EO 0
10200 SO 0 10200 SI 0 10200 SO 0
10300 S0 1 10300 SI 1 10300 SO 1
10400 SO 2 10400 SO 1 10400 S0 2
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2.2.8 SOLUCION: POISON REVERSE

Poison Reverse es una variacion del Split Honzon. Poison Reverse tiende a eliminar los
loops de ruteo causados por actualizaciones inconsistentes. Con esta técnica, un ruteador
que descubre una ruta inaccesible fija una entrada a la tabla que mantiene el estado de red
consistente mientras que otros ruteadores gradualmente convergen correctamente en un
cambio de topologia. Poison Reverse es utilizado con los Hold-Down Timers, que son
explicados mas tarde. Poison Reverse es una solucion para los loops largos. Por ejemplo,
tomando las figuras anteriores, cuando la red 10.4.0.0 se cae, el ruteador C puede remover
la conexion a la red 10.4.0.0 registrando una entrada a la tabla de ruteo para que la
conexion tenga un costo infinito (ser inalcanzable). Por remover la ruta a la red 10.4.0.0, el
ruteador C no es susceptible a otras actualizaciones incorrectas acerca de la red 10.4.0.0
desde los ruteadores vecinos que pueden demandar tener una ruta valida alterna.

Cuando una actualizacion muestra una métrica para una ruta inexistente, hay un loop. La
ruta debe ser removida. Actualmente una ruta es removida si la métrica crece mas que un
factor de 1.1, porque cambios en las métricas pequefias pueden ocurrir debido a cambios en
la ocupacion de un canal. Esta regla es solo necesaria para eliminar los loops muy grandes.
Los loops pequeiios puden ser prevenidos por Split Horizon, Triggered Updates y Hold-
Down Timers.

2.2.9 SOLUCION: HOLD DOWN TIMERS

Los Hold-Down Timers son usados para prevenir mensajes regulares de actualizacion
inadecuada. Los Hold-Down Timers dicen a los ruteadores que lleven a cabo algunos
cambios que puedan afectar a las rutas por algin periodo de tiempo. El tiempo de periodo
Hold-Down es calculado para ser mayor al periodo de tiempo necesario para la
actualizacion de la red entera con un cambio en el ruteo.

Los Hold-Down Timers trabajan como sigue:

e (Cuando un ruteador recibe una actualizacion desde un ruteador vecino indicando
que la red que era previamente accesible, ahora ya no lo es, el ruteador marca la ruta
como inaccesible y empieza un Hold-Down Timer. S1 el tiempo de un Hold-Down
Timer expira una actualizacion es recibida desde el mismo ruteador vecino
indicando que la red es otra vez accesible, el ruteador marca la red como accesible y
remueve el Hold-Down Timer.

e Si una actualizacion llega desde otro ruteador vecino con una métrica mejor que la
originalmente registrada, el ruteador marca la red como accesible y remueve el
Hold-Down Timer.

e Si algun tiempo antes de que el Hold-Down Timer expire una actualizacion es
recibida desde un ruteador vecino diferente con una métrica pobre, la actualizacion
es ignorada.
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2.2.10 SOLUCION: TRIGGERED UPDATES

En los ejemplos anteriores de loops de ruteo, los loops fueron causados por informacion
erronea, actualizaciones incosistentes, convergencia lenta y sincronizacion de
actualizaciones. Si los ruteadores esperan por sus actualizaciones regularmente
programadas, antes de notificar a sus ruteadores vecinos de catastrofes en la red, problemas
serios pueden ocurrir.

Normalmente, nuevas tablas de ruteo son enviadas a cada uno de los rutadores vecinos
en una base regular. Una Trniggered Update es una actualizacion que es enviada
inmediatamente en respuesta a algun cambio en la tabla de ruteo. El ruteador que detecta un
cambio en la topologia inmediatamente envia mensajes de actualizacion a los ruteadores
adyacentes que, alternadamente, generan Tiggered Updates notificando a sus vecinos del
cambio. Esta ola de actualizaciones se propagara a través de esa porcion de red donde las
rutas son conectadas a la ruta defectuosa.

En la figura 2.11, por ejemplo, el ruteador inmediatamente anuncia que la red 10.4.0.0
es inalcanzable. Sobre la recepcion de esta informacion, el ruteador B anuncia a través de la
interfaz SO que la red esta abajo. A su vez el ruteador envia una actualizacion fuera de la
interfaz EO.

FIGURA 2.11

10.1.0.0 10.2.0.0 _ 10.3.0.0 10400
EO0 S0 SO % S N ﬁzn
A B C
RED 10.4.0.0 RED 10.4.0.0 RED 104.0.0
INALCANZABLE INALCANZABLE INALCANZABLE

Las actualizaciones deben ser suficientes si se puede garantizar que la ola de
actualizaciones es alcanzada por cada ruteador inmediatamente. Sin embargo, existen dos
problemas:

e Los paquetes que contienen el mensaje de actualizacion pueden ser descartados por
el enlace en la red.

e Los Triggered Update no suceden instantaneamente. Es posible que un ruteador que
no haya recibido todavia un Tiggered Update, publicara una actualizacion regular en
el tiempo incorrecto causando una ruta mala a ser insertada en un ruteador vecino
que ya haya recibido un Triggered Update.

Un acoplamiento de Trigger Updates con Hold-Down Timers es disefiando para
solucionar estos problemas. La regla Hold-Down dice que cuando una ruta es removida,
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una nueva ruta al mismo destino no seria aceptada por cierto periodo de tiempo. Asi, el
Triggered Update tiene tiempo para propagarse en al red.

2.2.11 IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES EN MULTIPLES RUTAS

Las soluciones individuales discutidas hasta ahora trabajan unidas para prevenir los
loops de ruteo en un disefio de red complejo. En este escenario los ruteadores tienen
multiples rutas a cada una. Es importante considerar el diseno de la figura 2.12, que
muestra que cada ruteador A, D y E tienen dos rutas a lared 10.4.0.0.

FIGURA 2.12 TABLA DE RUTEQ

104.0.0 EO INFINITO

2 Fyar un Hold-Down Tmer
3 Enviar un Triggered Update

Cuando la red 10.4.0.0 falla, los siguientes pasos deben ocurrir:

e Ruta removida: Tan pronto como el ruteador B detecta la falla de la red 10.4.0.0, el
ruteador B remueve la ruta indicando una cuenta de salto infinito a esa red.

¢ Fya in Hold-Down Timer: Una vez que el ruteador B remueve la ruta, éste fija un
Hold Down Timer.

e Enviar un Triggered Update: El ruteador B también envia un Triggered Update a los
ruteadores A y D indicando que lared 10.4.0.0 esta “posiblemente” caida. La nueva
informacion de la ruta se propaga por el resto de la red fijando un Hold-Down
Timer y Triggered Updates. Los ruteadores D y A reciben el Triggered Update y
fija sus propios Hold-Down Timers para suprimir algunos cambios en la ruta por un
periodo de tiempo especifico. Los ruteadores D y A, alternadamente, envian un
Triggered Update al ruteador E indicando que la red 10.4.0.0 no es accesible.

Finalmente el ruteador E recibe el Triggered Update acerca del estado de lared 10.4.0.0
desde los rutadores D y A. El ruteador E entonces fija sus Hold-Down Timers y espera
hasta que uno de los siguientes eventos ocurra:

e FEl Hold-Down Timer expira. En este caso, el ruteador E sabe que la red 10.4.0.0
esta disponible.

e Otra actualizacion es recibida indicando que el estad