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La capa de Red (modelo OSI) se encarga de llevar los paquetes desde el origen hasta el

destino. Llegar al destino puede requerir muchos saltos por enrutadores intermedios.

Dicha funcidn contrasta con la que realiza la capa de enlace de datos, la cual se encarga de

mover los marcos desde el emisor hasta el receptor. En consecuencia, la capa de red es la

de nivel mas bajo gue maneja la transmision de extremo a extremo.

Comparacién entre los modelos de capas OSI y TCP/IP

\“\ Informacién de Enrutamiento, V.
Este nivel permite la transferencia de datos entre sistemas finales a través de uno o varios x& %Roiﬂcow OSPE 541
tipos de redes de datos. Asi, los niveles superiores no necesitan saber nada sobre cémo se ‘:(ﬁmw (.0l
realiza la transmision en los niveles inferiores ni de la tecnologia de conmutacion utilizada

[Eliminado: en Redes IP ]
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para conectar los sistemas. En este nivel, el sistema establece un didlogo con la red para

especificar la direccién del destino y para solicitar ciertas facilidades de la red, como por

ejemplo, la prioridad.

La funcién principal del nivel de red es la encaminamiento, gue depende del tipo de red o

redes que haya entre los sistemas finales y que incluso puede no existir si el medio de

transmisién no la necesitase. Con esta funcion, el nivel de red ha de consequir que la

informacion llegue de la magquina origen a la de destino. En una red existe un gran nimero

de entidades funcionando para que el encaminamiento se realice de una forma eficiente.

También se debe resolver el problema de la interconexién de redes, dado que puede ser

gue utilicen distintos esquemas de direccionamiento, formatos de sus esquemas de

direccionamiento, formatos de sus UDP’s, etc. A la UDP del nivel de red se la llama

paquete.

El nivel de red oculta a las entidades de transporte como se emplean los recursos

inferiores para obtener conexiones de red. Asi, el nivel de transporte se ocupa sélo de la

calidad de servicio y su coste, no si se dispone de una red local, o de conmutacién de

paquetes o si la comunicacion es via satélite o por medio de una fibra 6ptica. El nivel de

. PR - _ 7| Con formato
red proporciona las siguientes facilidades L { )

<« - — — | Con formato: Numeracién y
vifietas

e Direcciones de red

e Conexiones de red

e Notificacion de errores

e Secuenciamiento

e Control de flujo

e Reinicio

e Liberacion de servicios

Hay gue hacer notar gue algunas de estas facilidades son opcionales.

Dentro de las funciones del nivel de red, hay gue destacar las siguientes:

- ‘{Con formato: Numeracion y

e Encaminamiento y retransmisién vifietas




- { Etiminado: sof

2

e Conexiones de red

e Multiplexacion de las conexiones de red

e Segmentacion y blogueo

e Deteccion de errores

e Recuperacidn de errores

e Secuenciamiento

e Control de flujo

e Reinicio

e Seleccion de servicio

e Gestién del nivel de red

Estas funciones son necesarias para que las entidades del nivel de red puedan ofrecer los

servicios antes descritos al nivel de transporte.

Para ir recorriendo la ruta marcada por el nivel de red habra que ir pasando de nodo a

nodo a través de los enlaces “directos” que haya entre éstos. Los dos restantes niveles son

los gue se encargan del enlace entre el sistema y el medio de comunicacién (la red de

datos). En primer lugar, serd necesario que la arguitectura permita el uso de una gran

variedad de diferentes medios fisicos con diferentes procedimientos de control, v es de

esta manera como surge el nivel 2 o de enlace.

Para poder llevar los paquetes del origen hacia el destino, la capa de red debe conocer la
topologia de la subred de comunicacion, es decir la conexion entre enrutadores y escoger
las trayectorias adecuadas a través de ellos. Hay que también escoger la mejor ruta
(enrutadores y lineas de comunicacion) evitando sobrecargar una de ellas y que las otras
estén desocupadas. Por otro lado cuando las redes a conectar tienen diferentes

plataformas, hay que saber responder ante los problemas que causa dicho parametro.

1.1.1. Variables de disefio en la Capa de red

Los principales problemas que se deben analizar el momento de disefiar la capa de red

son: los servicios que se prestan a la capa de transporte y la estructura interna de la subred.
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1.1.1.1. Servicios proporcionados a la capa de transporte

La interfaz capa de red/capa de transporte es la encargada de dar los servicios
proporcionados por la capa de red hacia la de transporte, ademas es de mucha importancia
por ser la interfaz entre el cliente y la portadora, es decir el limite de la subred, razén por

la cual debe ser muy bien definida.

Los objetivos que deben cumplir los servicios de la capa de red son:

e Los servicios deben ser independientes de la tecnologia de subred.

e La capa de transporte debe estar aislada de la cantidad, tipo y topologia de las

subredes presentes.

e Las direcciones de red disponibles para la capa de transporte deben seguir un

plan de numeracién uniforme, aun a través de varias LAN y WAN

Cumplidos estos objetivos el inconveniente surge si la capa de red debe proporcionar
servicios orientados a conexidn o servicios no orientados a conexion. Aquellos que se
inclinan por un servicio orientado a conexién son los de las compafiias telefénicas y los

que se inclinan por los no orientados a conexién es la comunidad Internet.

Servicios orientados a conexion
Ventajas:
e Confiabilidad en la entrega de la informacion
e Confirmacion de la entrega
¢ No hay paquetes perdidos
o No hay paquetes duplicados
e Los paquetes adicionan solamente un nimero de circuito virtual

e Se establece una QoS
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Desventajas:
e Lacomplejidad esté en la capa de red
e Tiempos de conexion sin utilizacion
e Tarifacion por todo el tiempo de establecimiento de la conexion
e Si se cae un enrutador todos los CV’'s se pierden, y por tanto los

paguetes

Servicios no orientados a conexion

Ventajas:
| e La complejidad esta en la capa de transporte (hosts controlan errores y
flujo)
| o Lacapade red sgjo se limita a entregar y recibir paquetes - {gtiminado: o
o Cada paquetes se transporta independientemente de sus antecesores
e Tarifacion solamente por el tiempo de intercambio de informacién
‘ e Lacapacidad de computo de los hosts se ha vuelto barata - {gtiminado:
e La subred es una inversién (inter)nacional que durara décadas por lo
que no hay que cargarla de caracteristicas e implementaciones
e En aplicaciones como la voz digitalizada y video en tiempo real es
preferible la entrega rapida que la entrega exacta
e Si se cae un enrutador, se pueden establecer rutas alternativas
Desventajas:

¢ No confiabilidad en la entrega de la informacion
e Los paquetes pueden adicionar mucha informacion (direcciones de
camino)

e Los paquetes pueden perderse y/o duplicarse
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1.1.1.2. Estructura Interna de la capa de red

Existen dos filosofias, la una que utiliza conexiones y otra que funciona sin conexiones.
La que utiliza conexiones establece una conexién llamada circuito virtual en analogia al
sistema telefonico; y la que trabaja sin conexiones utiliza unos paquetes denominados

datagramas, llamados asi en analogia con los telegramas.

Subred con Circuitos Virtuales
Se utilizan en subredes con servicio orientado a conexion y se crean cuando se establece
una conexién y dejan de existir cuando se termina la conexion. Utilizan una sola ruta

predeterminada para la transmision.

Los enrutadores deben poseer una tabla con una entrada y salida por circuito virtual
abierto que pasa a través suyo. Cada paquete debe poseer en su cabecera el nimero de
CV, el numero secuencial correspondiente, etc. Por tanto cada enrutador sabra por qué

salida deberd enviar dichos paquetes.

Subred con datagramas

En una red con datagramas, los paquetes pueden enviarse por diferentes rutas, inclusive si
existe un servicio orientado a conexion. Aunque las subredes de datagramas necesitan
realizar mayor trabajo, estas suelen ser mas robustas que las de CV’s y son mas adaptables

a los inconvenientes que se pueden presentar.

Los enrutadores en este caso poseen una tabla que indica la linea de salida para

comunicarse con cada enrutador adyacente que llevara al destino el paquete
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1.1.1.3. Circuitos Virtuales vs. Datagramas
Accion Datagramas Circuitos Virtuales

Establecimiento del circuito No necesaria Requerida

Direccionamiento Cada paquete contiene Cada paquete contiene un
completas la direccion de ntmero de Circuito Virtual
origen y de destino corto

Informacion de estado La subred no contiene Cada CV requiere espacio de
informacidn de estado la tabla de subred

Enrutamiento Cada paquete se enruta Ruta escogida cuando se
independientemente establece el CV; todos los

paquetes siguen esa ruta
Efecto de fallas del enrutador | Ninguno, exceptuando paquetes | Terminan todos los CV que

perdidos durante una caida pasan a través del enrutador
con falla
Control de congestionamientos | Dificil Facil si pueden asignarse por
adelantado buffers suficientes
a cada CV

Comparacion de las subredes de datagramas y de circuitos virtuales

Espacio de memoria del enrutador y ancho de banda

P { Eliminado: cebeceras

P { Eliminado: b

Por el contrario el costo por el uso de CV es el espacio en la tabla de los enrutadores.

Mucho va a depender entonces el “costo” de las lineas de comunicacion y de la memoria

del enrutador.

Tiempo de establecimiento contra tiempo de andlisis de la direccion
El establecimiento de un CV consume tiempo, sin embargo todo lo que hay que hacer para
transportar los datos es facil, utilizar el namero de CV, buscar en una tabla indexada y

encontrar el origen; en una subred de datagramas es mas complicado.

Congestionamientos
En una subred de CV el control de congestionamiento es mucho més sencillo puesto que

previamente se ha establecido un camino para el transporte de datos que tiene reservado el



-~ { Etiminado: 8o

ancho de banda y la capacidad de enrutamiento. En una subred de datagramas es

complicado porque existen varias rutas para el transporte.

Sistemas de procesamiento de transacciones
Cuando se utiliza un POS para realizar transacciones con tarjetas de crédito, se tarda
mucho més tiempo en el establecimiento de un CV que en realizar una transaccion, siendo

un trafico de este tipo, las subredes con CV’s resultan ineficientes.

Vulnerabilidad

En una subred con CV’s cuando cae un enrutador, se pierde su memoria, por tanto se
terminan todos los CV’s que pasan por el. Cuando es una subred con Datagramas solo se
perderan los paquetes encolados en el enrutador, dependiendo si han sido reconocidos o

no.

Cabe indicar que el servicio ofrecido, sea orientado a conexién o no orientado a conexién,
es independiente de la estructura de la subred. Esto significa que las cuatro combinaciones
posibles podrian darse en la realidad. El caso de una subred de Circuitos Virtuales sobre
un servicio no orientado a conexion es el ejemplo de IP sobre ATM. En la siguiente tabla

se muestran ejemplos de los cuatro casos

Datagramas Circuitos Virtuales
No orientada a conexion UDP sobre IP UDP sobre IP sobre ATM
Orientada a conexién TCP sobre IP ATM AAL1 sobre ATM

Ejemplos de combinaciones de servicio y estructuras de la capa de red
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CAPITULO 2 {
. Eliminado: 1.2.
Algoritmos de Encaminamiento .~ {Eliminado: e

2.1. Introduccidon

Una de las principales funciones que cumple la capa de red es la de enrutar paquetes desde
la mé&quina origen hasta la méquina destino, dicha ruta puede incluir varios saltos o
enrutadores; inclusive en las redes broadcast es necesario encaminar los paquetes cuando
el origen y el destino no estan en la misma red. Los algoritmos que escogen las rutas y las

estructuras de datos que éstos usan son un area principal del disefio de la capa de red.

El algoritmo de encaminamiento o enrutamiento es aquella parte del software de la capa
de red encargada de decidir la linea de salida por la que se transmitira un paquete de
entrada. Si la subred usa datagramas internamente, esta decision de enrutamiento debe
hacerse cada vez que llega un paquete de datos de entrada, dado que la mejor ruta podia
haber cambiado desde la Gltima vez. Si la subred usa circuitos virtuales internamente, las

decisiones de enrutamiento se toman solo al establecerse un circuito virtual nuevo.

Existen algunas propiedades que los

algoritmos de encaminamiento Enrutador

deberian tener: correccion (calcular los
caminos mas 6ptimos), sencillez,
robustez  (funciona  correctamente
durante. mucho tiempo y sin

degradaciones), estabilidad (si cae un

A 2
enlace busca otro camino), \Qﬂ (@)
equitatividad (tratar de reducir a lo V\

menos el tiempo de transmisién de la Host

P { Eliminado: infromaacion

cuidado con estas dos Ultimas caracteristicas que podrian resultar contradictorias
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P { Eliminado: |

rutas en una red que, satisfagan una serie de condiciones. Por ejemplo: rutas de minimo
coste econémico, de minimo retardo, de méxima cadencia eficaz o que satisfagan algun

criterio administrativo.

Decision de encaminamiento: Si la red es no orientada a conexién la decision debe
tomarse por cada datagrama. Si es orientada a conexion, Unicamente durante el

establecimiento del circuito virtual.

Cuando se establecen rutas para el transporte de los datos, los enrutadores deben calcular
cual es el camino Optimo y adicionarlo a sus tablas de enrutamiento, analizando

parémetros como:

Coste o Distancia: es el coste que Coste 0

54 Distancia

tiene el enlace entre enrutadores,
algunos aspectos que se consideran
para el céalculo del coste pueden ser:

retardo, velocidad, precio, QoS, etc.

El coste puede ser dindmico: C=f(t)

Las conexiones entre routers pueden ser un enlace punto a punto, ATM, Frame Relay,
Ethernet, etc.

La métrica es la magnitud a optimizar, podria ser retardo, cadencia (ancho de banda),
coste econémico, etc. Por lo general representa un solo parametro pero podria ser mas de

uno. Esta relacionado con el coste.

El valor de la métrica la deciden los enrutadores (aunque la configuracion puede se hecha
por los operadores), en todo caso la magnitud siempre debera ser la misma para todos los

enrutadores.



Las Tablas de encaminamiento, que podrian ser estaticas o dindmicas, analizan, calculan y

deciden el mejor camino hacia el destino. Esta informacion se encuentra en las tablas

correspondientes a cada uno de los enrutadores.

Un ejemplo de tabla de encaminamiento para el enrutador A (Nodo A en la figura

anterior), es la que se muestra a continuacion.

Enrutador F
Destino Siguiente Coste
A A 0
B B 2
C B 5
D D 6
E B 3
F B 4
G B 7

Para estudiar los tipos de encaminamiento, podriamos considerar dos maneras de realizar
la subdivision, ya sea analizando quién decide el camino a seguir y considerando su

adaptabilidad. Para nuestro caso, si bien mencionaremos ambas, nos centraremos en el

segundo aspecto.

Segtin QUIEN DECIDE el camino a seguir:

Se pueden dividir en Fijado en el Origen y en Salto a Salto.

e Fijado en el Origen: el nodo origen decide el camino del paquete y ubica la

informacion en la cabecera de dicho paquete (source routing bridges).

e Salto a Salto: cada uno de los enrutadores decide el salto que va a dar en base

al destino almacenado en su tabla de encaminamiento.

- { Etiminado: 8ot

{Eliminado: 1
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Segln su ADAPTABILIDAD:

Si las Tablas de encaminamiento cambian a lo largo del tiempo. Se pueden dividir

en Estaticos, Cuasi-estaticos y Dinamicos

o Estaticos: generalmente utilizados en redes pequefios. No hay cambios en las

tablas de encaminamiento. Se pueden perder muchas tramas cuando cae un

nodo.
. - . . _ - Eliminado: |
 Dinamicos: Utilizado generalmente en redes grandes. Existen cambios en las -~ {
tablas de encaminamiento. A su vez se subdividen en Centralizados, Aislados y
Distribuidos.
. . . _ - Eliminado: |
o Centralizados: Utilizados en redes X.25, existe un centro de control de red - {
que toma las decisiones y conoce los caminos.
. . . . .. ., _ - Eliminado:
0 Aislados: se encaminan sin los nodos intercambiar informacion. 7 {em
R . R _ - Eliminado: |
o Distribuidos: No hay centro de control, los nodos hablan entre ellos y en - {
base al cambio de informacion, crean las tablas.
. - . . s . _ - Eliminado: |
e Cuasi-estaticos: son intermedios entre los estaticos y los dinamicos. 7 {
/{ Eliminado: 1
. . . . ; /// { Eliminado: 2
2L11.  Encaminamiento Distribuido =~
Cada nodo intercambia informacién con otros nodos y a partir de ella calcula sus tablas de
encaminamiento
Tipos de Encaminamiento Distribuido
Vector Distancia: En este tipo de encaminamiento, cada nodo “habla” solamente con sus
vecinos y calcula las rutas a partir de la informacién suministrada por dichos vecinos
topoldgicos (vision parcial del estado de la red).
__{ Etiminado: 1

Y —

Estado de Enlaces: Cada informa al resto del estado de sus enlaces. Con la informacion

recibida “construye un “mapa” completo de la red y sobre €l ejecuta un algoritmo de
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calculo de rutas (vision global del estado de la red). Es un algoritmo méas complejo que el
anterior pero mas usado por su optimalidad a pesar de que requiere mejores caracteristicas
en el hardware. En el grafico siguiente se encuentra esquematizado cémo trabaja

internamente un enrutador.

En primer lugar hay que dividir las funciones de un enrutador en dos planos:

El Plano de Datos (F.I.B. Forwarding Information Base) que es el encargado de mantener
actualizadas las tablas de encaminamiento. Ademas su funcion es la de recibir los
datagramas y encaminarlos hacia su destino por la ruta 6ptima, misma que se basa en la

informacién obtenida desde el plano de control.

Plano de Control (R.1.B. Routing Information Base, y Algoritmos de calculo de rutas) que
es el que recibe la informacién de otros Sistemas Internos (SI) y mediante el algoritmo de

enrutamiento calcula las rutas 6ptimas

Sl (Router)

Informacion de R.1.B. Informacién hacia
otros SI’s - Aguf se conoce como esta - otros SI’s

la red en otros lados

< Plano de Control

Algoritmo de célculo
de rutas
.~ Plano de Datos

l A NPDU’s

- I B
NPDU’s - F.I.B. )
m T NPDU
(Datagramas) ablas de s

encaminamiento

NPDU’s
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Este tipo de algoritmos no basan sus decisiones de enrutamiento en mediciones o
estimaciones del trafico y la topologia actuales. En cambio, la decisién de qué ruta se
usaré para llegar de origen a destino se calcula por adelantado, fuera de linea y se cargan

en los enrutadores al iniciar la red.

Entre los Algoritmos estéticos de enrutamiento tenemos:

Enrutamiento por la trayectoria més corta

Es uno de los algoritmos de enrutamiento de mayor uso, tanto por su facilidad de
entendimiento como por su sencillez. Para escoger una ruta entre dos enrutadores

adyacentes, el algoritmo encuentra la trayectoria mas corta entre ellos.

Una manera de medir la trayectoria entre dos enrutadores es por la cantidad de saltos, otra
métrica es la distancia geografica, ademas existen métricas como el retardo medio de
encolamiento y transmisién de un paquete de prueba estandar, determinado por series de

pruebas cada hora, asi, la mejor trayectoria sera la mas réapida.

Podria también considerarse el ancho de banda, el trafico medio, el costo de
comunicacion, la longitud media de las colas, etc. como métricas para establecer el

trayecto.

G(6,A) H (oc,-)

-~ { Etiminado: 8o
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G(6,A) H (oc,-)

G(5,E) H (9,G) G(5.E) H (8,F)

Los primeros cinco pasos del calculo de la trayectoria mas corta de A a D
Inundacién

En este tipo de algoritmo, cada paquete de entrada se envia por cada una de las lineas de
salida, excepto por la que ingresd. En este algoritmo se generan grandes cantidades de
paquetes duplicados que podria llegar a ser infinito. Para contrarrestar esto, se hace uso de
un contador de saltos contenido en la cabecera de cada paquete, el cual disminuye en cada
salto, descartandose el paquete al llegar el contador a cero. EI nimero maximo ideal del
contador deberia ser la longitud de la trayectoria entre el origen y el destino. Si el
transmisor no conoce el tamafio de la trayectoria, puede inicializar el contador al peor

caso, es decir, al diametro total de la subred.

Una técnica para evitar la inundacion es llevar un registro de los paquetes diseminados,
para evitar enviarlos una segunda vez. Para esto , el enrutador de origen pone un ndmero
de secuencia en cada paquete que recibe de sus hosts. Por tanto, cada enrutador necesita
una lista por cada enrutador de origen que indique los nimeros de secuencia originados en

ese enrutador que ya ha visto. Si un paquete de entrada esta en la lista, no se disemina.

Para evitar que la lista crezca sin limites, cada lista debe incluir un contador, k, que

indique que todos los nimeros de secuencia hasta k ya han sido vistos. Al llegar un



paquete, es facil comprobar si el paquete es un duplicado; de ser asi, se descarta. Es mas,

no se necesita la lista completa por debajo de k, pues k la resume efectivamente.

Una variacion de la inundacion, es la inundacion selectiva; en este algoritmo los
enrutadores no envian cada paquete de entrada por todas las lineas, sino solo por aquellas
qgue van aproximadamente en la direccion correcta, a menos que la topologia sea

extremadamente peculiar.

La inundacién no es muy practica, excepto en algunos usos como las aplicaciones
militares, donde podrian volar en pedazos varios enrutadores en cualquier momento. En
bases de datos distribuidas donde es necesario actualizar concurrentemente todas las bases
de datos. Otro posible uso seria como métrica contra la que pueden compararse otros
algoritmos de enrutamiento ya que la inundacidn siempre escoge la trayectoria mas corta

posible.

Enrutamiento basado en el flujo

Los algoritmos estudiados hasta ahora solo toman en cuenta la topologia; no consideran la
carga. Si, por ejemplo, siempre hay una gran cantidad de trafico entre dos enrutadores
adyacentes, entonces podria resultar mejor encaminar el tr&fico por una trayectoria
alternativa que bien podria tener una mayor cantidad de saltos y de distancia geografica,

pero al mismo tiempo podria resultar mejor encaminarla por ahi.

El algoritmo de enrutamiento basado en el flujo considera tanto la topologia como la carga
para el enrutamiento. En algunas redes, la tasa media de flujo de datos entre cada par de
nodos es relativamente estable y predecible. La idea en la que se basa el analisis es que,
para una linea dada, se conocen la capacidad y el flujo promedio es posible calcular el
retardo promedio de los paquetes en esa linea a partir de la teoria de colas. De los retardos
promedio de todas las lineas, es directo el calculo de un promedio ponderado por el flujo
para obtener el retardo de paquete medio de la subred completa. EI problema de
enrutamiento se reduce a encontrar el algoritmo de enrutamiento que produzca el retardo

promedio minimo para la subred.
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conocerse la topologia de la subred. Segundo, debe estar dada la matriz de tréfico, Fij
(trafico entre enrutadores destino y origen). Tercero, debe estar disponible la matriz de
capacidad, Cij, donde se especifica la capacidad de cada linea en bps. Por Gltimo, debe

escogerse un algoritmo tentativo de enrutamiento.

Este tipo de algoritmos cambian sus decisiones de enrutamiento para reflejar los cambios
de topologia, y generalmente también el trafico. Los algoritmos dindmicos difieren el
lugar de obtencién de su informacién (por ejemplo de los enrutadores adyacentes o de
todos los enrutadores), el momento de cambio de sus rutas (por ejemplo cuando cambia la
carga o cuando cambia la topologia), y la métrica usada para la optimalidad (por ejemplo,

distancia, nimero de saltos o tiempo de transferencia).

Entre los algoritmos de enrutamiento dindmico que revisaremos, tenemos: Enrutamiento
por vector de distancia, Enrutamiento por estado del enlace, Enrutamiento jerarquico,
Enrutamiento para hosts moviles, Enrutamiento por difusién, Enrutamiento por

multitransmision.

De la misma manera que los algoritmos de encaminamiento estéticos, a los dindmicos se
los describira brevemente excepto el de Vector distancia, estado de enlace y jerarquico

que se los analizard méas profundamente.

Enrutamiento para hosts moviles

Hoy dia, millones de personas tienen computadoras portéatiles, y generalmente quieren leer
su correo electronico y acceder a sus sistemas de archivos normales desde cualquier lugar
del mundo. Estos hosts moviles generan una nueva complicacion: para enrutar un paquete

a un host movil, la red primero tiene que encontrarlo.
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Un ejemplo de como estan disefiadas las redes actuales se muestra en la siguiente figura.

Célula Inaldambrica
. Agente

de base
V4

Host Moévil

LAN base

Foraneo
LAN Foranea

MAN
Aqui tenemos una WAN que consiste en enrutadores y host. Conectadas a la WAN hay

varias LAN y MAN y células inaldmbricas.

Se supone que todos los usuarios poseen una localidad base que nunca cambia. Los
usuarios también tienen una direccidn base, que puede servir para localizar su localidad
base. La meta de enrutamiento en los sistemas con usuarios moviles es posibilitar el envio
de paquetes a usuarios moviles usando su direccién base, y hacer que los paquetes lleguen

eficientemente a ellos en cualquier lugar en el que puedan estar. Lo dificil es encontrarlos.

El mundo podria estar dividido (geograficamente) en unidades pequefias, que podrian
denominarse areas, siendo un area tipicamente una LAN o una célula inaldmbrica. Cada
area tiene uno o méas agentes foraneos, que llevan el registro de todos los usuarios que
visitan el area. Ademas, cada area tiene un agente de base, que lleva el registro de todos
los usuarios maviles cuya base esta en el area, pero que actualmente estan visitando otro

area.

Al entrar un usuario nuevo en un area, ya sea al conectarse a ella, o simplemente al entrar
en la célula, su computadora debe registrarse con el agente fordneo de ese lugar. El

procedimiento de registro funciona de la siguiente manera:
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paquete que difunde (periddicamente) indicando su presencia y direccién o a través de
un paguete que envia el host preguntando si existe un agente foraneo (cuando entra en
el area).

b) EIl host movil se registra con el agente foraneo, dando su direccion base, su direccion
actual de capa de enlace de datos y cierta informacion de seguridad.

c) El agente foraneo avisa al agente base del host mavil que éste se encuentra en el area
del agente foraneo.

d) El agente base examina la informacién de seguridad que le envio el agente foraneo
para establecer si fue generada en los Gltimos segundos e indicarle que proceda.

e) Cuando el agente foraneo recibe el reconocimiento del agente base, hace una entrada

en sus tablas e informa al host mévil que ahora esta registrado

Cuando el usuario sale del area debe anunciarlo para eliminarlo del registro.

Cuando un paquete es enviado al usuario movil, se enruta a la LAN base del usuario, este
es captado por su agente base, el mismo que encapsula el paquete en el campo de carga
atil de un paquete exterior (tuneling) y lo envia al agente foraneo, el mismo que lo

desencapsula y lo envia al usuario movil.

En segundo lugar el agente base indica al transmisor que envie los paquetes haciendo

tuneling, dirigidos al agente foraneo para que puedan llegar directamente al host movil.

En algunas aplicaciones, los host necesitan enviar mensajes a varios otros host o a todos
los demas. El envio simultaneo de paquetes a todos los destinos se llama difusién, existen

varias técnicas para llevarla a cabo.

¢ Una técnica que no requiere caracteristicas especiales es que el origen envia copias
del destino a todos los paquetes. Esta técnica desperdicia mucho ancho de banda y

requiere que el origen mantenga una lista completa de todos los destinos.
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contiene un listado de destinos 0 un mapa de bits que indica los destinos deseados.
Al llegar un paquete al enrutador, este revisa todos los destinos para determinar el
grupo de lineas de salida que necesitara. El enrutador genera una copia nueva del
paquete para cada linea de salida a usar, e incluye en cada paquete solo aquellos
destinos que usan la linea. Tras una cantidad suficiente de saltos, cada paquete

llevaré solo un destino.

{ Eliminado: |

e Otro algoritmo de difusion usa el arbol de descenso para el enrutador que inicia la
difusion, o cualquier otro arbol de extensidn adecuado. El arbol de extensién es un
subgrupo de la subred que incluye todos los enrutadores pero no contiene ciclos. Si
cada enrutador sabe cudles de sus lineas pertenecen al arbol de extension, puede
copiar un paquete de entrada difundido en todas las lineas del arbol de extension,
excepto en aquella por la que llegd. Este método hace un uso excelente del ancho
de banda, generando una cantidad minima de paquetes necesarios para llevar a
cabo el trabajo. El inconveniente es que cada enrutador debe conocer algun arbol

de extensidn para que pueda funcionar.
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anterior ain cuando los enrutadores no saben nada sobre arboles de extensién.

Cuando llega un paquete difundido a un enrutador, éste lo revisa para ver si llega
por la linea normalmente usada para enviar paquetes al origen de difusién. De ser
asi, es posible que el paquete difundido haya seguido la mejor ruta desde el
enrutador, y por tanto, sea la primera copia en llegar al enrutador. Siendo éste el
caso, en enrutador reenvia copias del paquete por todas las lineas, excpeto por la
que llegd. Sin embargo, si el paquete difundido lleg6 por una linea diferente de la
preferida para llegar al origen, se descarta el paquete como probable duplicado. A

este algoritmo se lo denomina reenvio por trayectoria invertida.

P { Eliminado: {

Este tipo de algoritmo es utilizado cuando se necesita enviar informacion a un grupo de la

red y no a la totalidad de ella. Para esto, cada enrutador calcula un arbol de extensién que



cubre a todos los demas enrutadores de la subred. Por ejemplo en la figura a continuacion
(a) tenemos una subred con dos grupos, 1 y 2. Algunos enrutadores estdn conectados a
hosts que pertenecen a uno o ambos grupos. En la figura (b) se muestra un &rbol de
multitransmisién a un grupo, el primer enrutador examina su arbol de extension y lo
recorta, removiendo todas las lineas que no conducen a hosts que son miembros del grupo.
En la figura (c), se muestra el arbol de extensién recortado del grupo 1. En (d) se presenta
el arbol de extension recortado del grupo 2. Los paquetes multitransmision se reenvian

solo a través del arbol de extensién apropiado.

Hay varias maneras para recortar el arbol de extension. La mas sencilla puede usarse si se
maneja enrutamiento por estado de enlace, y cada enrutador esta consciente de la
topologia completa de la subred, incluyendo qué hosts pertenecen a cuéles grupos.
Entonces puede recortarse el arbol comenzando por el final de cada trayectoria y
trabajando hacia la raiz, removiendo todos los enrutadores que no pertenecen al grupo en
cuestion. Con el enrutador por vector distancia el algoritmo béasico es el envio por
trayectoria invertida.

2 1 2
2 1,2 2
1,2 1,2
1 1 ! 1
Figura A Figura B
1 2 @
o
. P 2 ) 2
1 L4 2
PY [ ]
[ ]
[ ]
1 1
Figura C Figura D
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A continuacién revisaremos detalladamente uno de los algoritmos dindmicos mas
utilizados para el encaminamiento de la informacién. En este tipo de algoritmo, el
enrutador guarda en su tabla de encaminamiento la mejor distancia y el mejor camino para
llegar a un destino determinado. Estas tablas se actualizan intercambiando informacion
con los enrutadores vecinos. En la tabla de encaminamiento, cada registro contiene
informacidn de cada uno de los enrutadores.

Cada registro estd dividido en dos partes: la primera contiene la mejor métrica y la
segunda el mejor camino hacia el destino. Esta métrica podria ser: distancia fisica,
cantidad de escalas, tiempo de retardo, cantidad de flujo , etc. Cada enrutador conoce “la
distancia” a cada uno de los enrutadores vecinos. Si esta métrica es de escalas, la distancia
simplemente es una escala. Si la métrica es longitud de la cola, el enrutador examina cada
cola. Si la métrica es el retardo, el enrutador puede hacer uso de paquetes de ECO y

detectar el tiempo de retardo del paquete para poder establecer este parametro.

Analizaremos el siguiente ejemplo: supongamos que se utiliza como métrica el retardo y
que el enrutador en andlisis conoce el retardo a cada uno de sus vecinos. Una vez cada T
mseg., cada enrutador envia a todos sus vecinos una lista de sus retardos estimados a cada

destino.

También recibe una lista similar de cada vecino. Imagine que una de estas tablas acaba de
Ilegar de un vecino X, siendo Xi, la estimacién de X respecto al tiempo que le toma llegar
al enrutador i. Si el enrutador sabe que el retardo a X es de m mseg., también sabe que
puede alcanzar el enrutador i a través de X en Xi + m mseg.via X. Efectuando este calculo
para cada vecino, un enrutador puede encontrar la estimacion que parezca ser la mejor y
usar esa estimacion y la linea correspondiente en su nueva tabla de enrutamiento. Notese

que la vieja tabla de enrutamiento no se usa en este calculo.

Este proceso de actualizacién se puede apreciar en la figura de la siguiente pagina. En la

parte izquierda se muestra la subred a considerar. En las cuatro primeros columnas de la
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derecha aparecen los vectores de retardo recibidos de los vecinos del enrutador J. A indica
tener un retardo de 12 mseg. a B, un retardo de 25 mseg. a C, un retardo de 40 mseg. a D,

etc. Supongase que J a medido o estimado el retardo a sus miembros, A, I, Hy K, en 8, 10,

12 y 6 mseg. respectivamente, Cuando J calcula su nueva ruta al enrutador G, Sabe que | 5!
puede llegar a A en 8 mseg., y A indica ser capaz de llegar a G en 18 mseg., por lo que J
sabe que puede contar con un retardo de 26 mseg. a G si reenvia a través de A los paquetes
destinados a G. Del mismo modo, J calcula el retardo a G a través de I, H y K en
41(31+10), 18(6+12) y 37(31+6) mseg., respectivamente.
El mejor de estos valores es 18, por lo que escribe una entrada en su tabla de enrutamiento
indicando que el retardo a G es de 18 mseg., y que la ruta a usar es via H. Se lleva a cabo
el mismo calculo para los demas destinos, y la nueva tabla de enrutamiento se muestra en
la altima columna de la figura, en la parte derecha.
R Nuevo retardo - { Eliminado: {
desde J
B C A A I H K 1 Linea
Al O 24 20 21 8 | A
D B |12 36 31 28 20| A
C| 25 18 19 36 28 | |
E D | 40 27 8 24 20| H
H E[14 [ 7 |[30][22]|[17] |
Fl23 20 19 40 30| 1
| L G| 18 31 6 31 18| H
H| 17 20 0 19 12 | H
J K 1|21 0 14 22 10 | |
J |9 11 7 10 0 -
K|24 22 22 0 6 | K
L |29 33 9 9 15| K
Vectores recibidos de los Nueva tabla
cuatro vecinos de J paraJ
JA=8 JI=10 JH=12 JK=6 //{E"mmado:ﬂ

v _ L —

Otro ejemplo que nos permite analizar paso por paso como se van generando las tablas de

enrutamiento en cada uno de los nodos que intervienen en una subred, se muestra en las
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tiene en su tabla Gnicamente el valor que corresponde a la distancia a si mismo, es decir 0.

VdD1
dest | dist | sig

VdD4

En el primer paso (gréafico inferior) cada enrutador transmite y recibe la métrica de cada

uno de sus vecinos, es decir, de sus distancias, y las afiade a su propia tabla.

VdD1
dest | dist | sig
VdD2 1 0 1
dest | dist | sig § 5 g
Y 5 T
202 2 1
412 7
5 4 5
1 vdD3
4 3 dest | dist | sig
1 oilq 1.
S 2 31 0 3
vdD5 4.1.2 4
VdD4

dest | dist | sig

dest | dist | sig

o

o
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‘ En el segundo paso (siguiente grafico), los enrutadores reciben la informacién almacenada
de sus vecinos y compara con su informacion, luego ingresar en su tabla los datos que

permiten obtener distancias mas cortas a los enrutadores

VdD1
dest | dist | sig
VdD2 1 0 1
dest | dist | sig % ; g
1 2 1 4 3 2
2 0] 2 5 6 2
friS 2 A1
411 4(2 7
5 3 4
: 1 vdD3
4 3 dest | dist | sig
4 1 1 1
2 3 4
S 2 I I
VdD5 ‘5‘ 2 4
4 4
dest | dist | sig e1D%
1 5 5 ‘dest dist | sig .
213 i 113 2.
3 4 4 2 1 2
4 2 4 3 2 3
5 0 5 4 0 4
5 2 5

En el tercer paso los enrutadores reciben la informacion de las tablas de enrutamiento de
sus vecinos y las agregan a sus propias tablas. Cuando esta informacidn se refiere a datos

ya existentes, la comparan y escogen la mejor opcion de métrica.

VdD1
dest | dist | sig
VdD2 1 0 1
. . 2 2 2
dest | dist | sig 3 7 3
4 3 2
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Finalmente las tablas de los enrutadores quedan armadas en base a la mejor informacion

existente de métrica.

VdD1
dest | dist | sig

VvdD2
dest | dist | sig

gl RWIN
w Riwo N
B AIBRNE

Cada vez que existen cambios en la subred, los enrutadores envian informacion la cual
sera actualizada en cada uno de ellos. Las entradas siempre se refrescan, si una

informacion deja de llegar, esa ruta es borrada de las tablas.

Podriamos resumir las caracteristicas mas importantes del algoritmo por vector de

distancia de la siguiente manera:

Ventajas:
e Muy sencillo: pocas lineas de cédigo
¢ Robusto (simple de implementar, fallos conocidos)
e Tablas pequefias: Consume poco CPU, solo recibe datos y compara. (RIB = VdD

de los vecinos Unicamente)

Desventajas:

e Convergencia lenta: pueden aparecer bucles

e Crecimiento dificil
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e Trigered updates: no se actualiza cada determinado tiempo (30 seg) sino solamente
cuando hay cambios

e Split-horizon:_incluye las rutas en las actualizaciones enviadas al enrutador el que

se aprendieron, pero pone sus métricas a infinito.

e Poisson reversed: transmite rutas negativas cuando “cae” un nodo, para que lo

puedan borrar de las tablas.

Protocolos que utilizan el algoritmo de Vector Distancia:

e RIP,
e HELLO,
e IGRP,
o EIGRP.
| Etiminado: 1
2,2,1. El problema del conteo a infinito /ﬁ///’{E"mmado: -

El enrutamiento por vector de distancia funciona en teoria, pero tiene un problema serio
en la practica: aunque converge en la respuesta correcta, puede hacerlo lentamente. En
particular, reacciona con rapidez a las buenas noticias, pero con lentitud ante las malas.
Considere un enrutador cuya mejor ruta al destino X es larga. Si en el siguiente
intercambio el vecino A informa repentinamente un retardo corto a X, el enrutador
simplemente se conmuta a modo de usar la linea a A para enviar trafico hasta X. En un

intercambio de vectores, se procesan las buenas noticias.

Para ver la rapidez de propagacion de las buenas noticias, considere las subred de 3 nodos
(lineal) de la siguiente figura, en la que la métrica de retardo es el nimero de saltos.
Supoéngase que A esta desactivado inicialmente y que los otros enrutadores lo saben. Es

decir, habrén registrado como infinito el retardo a A.

Al activarse A, los demas enrutadores saben de él, gracias a los intercambios de vectores.
Dado que existe un intercambio de informacion, en el primer intercambio , B se entera de

que su vecino de la izquierda tiene un retardo de 0 hacia A. B crea entonces una entrada en



su tabla de enrutamiento, indicando que A esta a un salto de distancia hacia la izquierda.
Los demas enrutadores aln piensan que A esta desactivado. Las entradas de las tablas de
enrutamiento de A en este punto tiene un valor de 1 para B y para el resto de enrutadores
es o« (Figura A). Durante el siguiente intercambio, C se entera de que B tiene una
trayectoria a A de longitud 1, por lo que actualiza su tabla de enrutamiento para indicar
una trayectoria de longitud 2, pero D y E no se enteran de las buenas nuevas sino hasta
después. Como se puede observar, las buenas noticias se difunden a razén de una escala
por intercambio. En una subred cuya trayectoria mayor tiene una longitud de N escalas, en
un lapso de N intercambios todos los enrutadores sabran sobre los enlaces y los

enrutadores recientemente revividos.

A B C D E

o0 0 0 °
o« o o o Inicialmente
1 o« oc oc Tras1intercambio
1 2 oc o Tras 2 intercambios
1 2 3 oc  Tras 3 intercambios
1 2 3 4 Tras 4 intercambios
Figura A

o0 0 0 °
1 2 3 4 Inicialmente
3 2 3 4 Tras 1 intercambio
3 4 3 4 Tras 2 intercambios
5 4 5 4 Tras 3 intercambios
5 6 5 6 Tras 4 intercambios
7 6 7 6 Tras 5 intercambios
7 8 7 8 Tras 6 intercambios

Yy_ _
oC oC oC oC
Figura B

Ahora consideraremos la situacion en la que todas los enlaces y enrutadores estan activos
inicialmente (Figura B). Los enrutadores B, C, D y E tienen distanciasa Ade 1, 2, 3y 4,
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respectivamente. De pronto A se desactiva, o se corta el enlace entre A 'y B, que es lo

mismo desde el punto de vista de B.

En el primer intercambio de paquetes, B no escucha nada de A. Pero, C dice: “hay una
trayectoria a A de longitud 2”. B no sabe que la trayectoria de C pasa a través de B mismo.
Hasta donde B sabe, C puede tener 10 enlaces de salida, todas con trayectorias
independientes a A de longitud 2. Como resultado, B ahora piensa que puede llegar a A
por medio de C, con una longitud de trayectoria de 3. D y E no actualizan sus tablas de

enrutamiento para A en el primer intercambio.

En el segundo intercambio, C nota que cada uno de sus vecinos indica tener una
trayectoria a A de longitud 3. C escoge una de ellas al azar y hace que su nueva distancia a

A sea de 4. Los intercambios subsecuentes se muestran en la figura B.

A partir de esta figura, queda clara la razon por la que las malas noticias viajan con
lentitud: ningin enrutador tiene jamas un valor mayor en mas de una unidad que el
minimo de todos sus vecinos. Gradualmente, todos los enrutadores elevan sus cuentas
hacia el infinito. Por esta razon, es prudente hacer infinito igual a la trayectoria méas larga,
mas 1. Si la métrica es el retardo de tiempo, no hay un limite superior bien definido, por lo
gue se necesita un valor alto para evitar tratar una trayectoria con un retardo grande como

si estuviera desactivada. Este problema es conocido como el de conteo al infinito.

Existen algunos métodos para contrarrestar el problema del conteo al infinito, a
continuacion se describe uno de ellos y se indica también porqué falla. El algoritmo de
horizonte dividido funciona de la misma manera que el enrutamiento por vector
distancia, excepto que la distancia a X no se informa en el enlace por el que se envian
paquetes para X (en realidad, se informa como infinita). En el estado inicial de la figura

anterior, por ejemplo, C “le dice” a D “la verdad” sobre la distancia a A, pero C “le dice” a
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B que la distancia a A es infinita. De la misma manera, D “le dice” la verdad a E, pero “le
miente” a C.

Veamos ahora lo que pasa cuando A se desactiva. En el primer intercambio, B descubre
que el enlace directo desaparecio, y C estd informando también una distancia infinita a A.
Dado que ninguno de sus vecinos puede llegar a A, B establece también si distancia como
infinita. En el siguiente intercambio, C escucha que A es inalcanzable desde sus dos
vecinos, por lo que también marca a A como inalcanzable. Usando el horizonte dividido,
las malas noticias se propagan a razon de una escala por intercambio. Esta velocidad es

mucho mejor que sin el horizonte dividido.

A B

D

Ejemplo en donde falla el Horizonte dividido

La verdadera mala noticia es que el horizonte dividido, aunque se utiliza ampliamente, a
veces falla. Considere, por ejemplo, la subred de cuatro nodos de la figura siguiente.
Inicialmente, tanto A como B tienen una distancia a D de 2, y C tiene una distancia de 1 al

mismo lugar.

Ahora suponga que se desactiva el enlace CD. Usando el horizonte dividido, tanto A como
B le indican a C que no puede llegar a D. Por tanto, C concluye de inmediato que D es
inalcanzable y lo informa tanto a A como a B. Desafortunadamente A escucha que B tiene
una trayectoria de longitud 2 a D, por lo que supone que puede llegar a D a través de B en
tres escalas. De manera parecida, B concluye que puede llegar a D en tres escalas a través
de A. En el siguiente intercambio, cada uno establece en 4 su distancia a D. Ambos
cuentan gradualmente a infinito, que es precisamente el comportamiento que estamos

tratando de evitar.
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El enrutamiento por vector de distancia se us6 en ARPANET hasta 1979, cuando fue
reemplazado por el enrutamiento por estado de enlace. Dos problemas principales
causaron su defuncién. Primero, dado que la métrica de retardo era la longitud de la cola,
no tomaba en cuenta el ancho de banda al escoger rutas. Inicialmente, todas las lineas eran
de 56 kbps, por lo que el ancho de banda no era importante, pero una vez que se
modernizaron algunas lineas a 230 kbps y otras a 1,544 Mbps, el no tomar en cuenta el
ancho de banda se volvid un problema importante. Por supuesto, habria sido posible
cambiar la métrica de retardo para considerar también el ancho de banda, pero existia un
segundo problema, que el algoritmo con frecuencia tardaba demasiado en convergir, ain
con trucos como el horizonte dividido. Por estas razones el algoritmo fue reemplazado por
uno completamente nuevo, llamado enrutamiento por estado de enlace. Hoy en dia se

utilizan algunas variantes de este tipo de enrutamiento.

El concepto en que se basa el enrutamiento por estado de enlaces es sencillo y puede

definirse en cinco partes, en las cuales cada enrutador debe:

e Descubrir a sus vecinos y conocer sus direcciones de red.

e Medir el retardo o costo para cada uno de sus vecinos.

e Construir un paquete que indique todo lo que acaba de aprender.
¢ Enviar este paquete a todos los demas enrutadores.

e Calcular la trayectoria mas corta a todos los demas enrutadores.

De hecho, la topologia total y todos los retardos se miden experimentalmente y se
distribuyen a cada enrutador. Entonces puede usarse el algoritmo de Dijkstra (ver Anexo

1) para encontrar la trayectoria mas corta a todos los demas enrutadores.
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Al ponerse en operacion un enrutador, su primera tarea es averiguar quienes son sus
vecinos; esto lo logra enviando un paquete especial de “HELLO”, por cada linea punto a
punto. Se espera que el enrutador del otro extremo envie de regreso una respuesta
indicando quién es. Estos nombres deben ser globalmente Gnicos puesto que, cuando un
enrutador distante escucha después que tres enrutadores estdn conectados a F, es

indispensable que pueda determinar si los tres se refieren a este mismo enrutador F.

Al conectarse dos 0 més enrutadores mediante una LAN, la situacion es mas complicada.
En la siguiente figura se muestra una LAN a la que estadn conectados directamente tres
enrutadores, A, C y F. Cada uno de estos enrutadores esta conectado a uno 0 mas
enrutadores adicionales.

Nueve enrutadores conectados a una LAN

Podria ser considerada la LAN como un nodo adicional N con el fin de definir

trayectorias, por ejemplo para ir de A a C la trayectoria seria ACN.
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El algoritmo de enrutamiento por estado de enlace requiere que cada enrutador sepa, o al

menos tenga una idea, del retardo a cada uno de sus vecinos. La manera mas directa de

P { Eliminado: ECO (

““““““““““““““ Sk ‘[ Eliminado: ver Anexo 3)

debe enviar de regreso inmediatamente el otro lado. Si mide el tiempo de ida y vueltay lo
divide entre dos, el enrutador transmisor puede tener una idea del retardo. Para obtener

mejores resultados aun, la prueba puede llevarse a cabo varias veces y usarse el promedio.

Un asunto interesante es si se debe tomar en cuenta la carga al medir el retardo. Para
considerar la carga, el temporizador de viaje redondo debe iniciarse al encolar el paquete
de ECO. Si se desea ignorar la carga, el temporizador debe iniciarse cuando el paquete de
ECO llega al frente de la cola.

Pueden citarse argumentos a favor en ambos sentidos. La inclusién de los retardos
inducidos por el trafico en las mediciones implica que, cuando un enrutador puede escoger
entre dos lineas con el mismo ancho de banda, una con carga alta continua y otra sin ella,
considerara como trayectoria mas corta la ruta a través de la linea sin carga. Esta seleccion

resultard en un mejor desempefio.

Desafortunadamente, también hay un argumento en contra de la inclusion de la carga en el
calculo del retardo. Considere la subred de la siguiente figura, dividida en dos partes, este
y oeste, conectadas por dos enlaces, CF y El. Suponga que la mayor parte del trafico entre
el este y el oeste, usa el enlace CF y, como resultado, esta linea tiene tréfico alto con
retardos grandes. La inclusion del retardo por encolamiento en el calculo de la trayectoria
mas corta hard mas atractiva a El. Una vez instaladas las nuevas tablas de enrutamiento, la
mayor parte del trafico este-oeste, pasara ahora por El. En consecuencia, en la siguiente
actualizacion, CF aparecera como la trayectoria mas corta. Como resultado, las tablas de
enrutamiento pueden oscilar sin control, conduciendo a un enrutamiento erratico y

muchos problemas potenciales. Si se ignora la carga y solo se considera el ancho de



banda, no ocurre este problema. De manera alterna, puede distribuirse la carga entre

ambas lineas, pero esta solucion no aprovecha al maximo la mejor tayectoria.

Una vez que se ha recabado la informacidn necesaria para el intercambio, el siguiente
paso es que cada enrutador construya un paquete con todos los datos. El paquete comienza
con la identidad del transmisor, seguida de un nimero de secuencia, una edad (que se
describira después) y una lista de vecinos. Para cada vecino, se cita el retardo a ese vecino.
En la figura A, se da un ejemplo de subred, mostrandose el retardo en las lineas. Los
paquetes de estado de enlace de los seis enrutadores se muestran en la segunda figura B, a

continuacion.

Figura A. Subred
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Enlace Estado Paquetes
A B C D E F
Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Sec.
Edad Edad Edad Edad Edad Edad
B 4 A | 4 B 2 C 3 A | 5 B 6
E 5 C 2 D 3 F 7 C 1 D 7
F 6 E 1 F 8 E 8

Figura B. Paquetes de estado de enlace para esta subred

Es facil construir los paquetes de estado de enlace. La parte dificil es determinar cuando
construirlos. Una posibilidad es construirlos periddicamente, es decir, a intervalos
regulares. Otra posibilidad es al ocurrir un evento significativo, como la caida o

reactivacion de una linea o de un vecino, o el cambio apreciable de sus propiedades.
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La parte mas complicada del algoritmo es la distribucion confiable de los paquetes de
estado de enlace. A medida que se distribuyen e instalan los paquetes, los enrutadores que
reciban los primeros cambiaran sus rutas. En consecuencia, los distintos enrutadores
podrian estar usando versiones diferentes de la topologia, lo que puede conducir a

inconsistencias, ciclos, maquinas inalcanzables y otros problemas.

Primero describiremos el algoritmo basico de distribucion y luego lo refinaremos. La idea
fundamental es usar inundacion para distribuir los paquetes de estado de enlace. A fin de
mantener controlada la inundacion, cada paquete contiene un nimero de secuencia que se
incrementa con cada paquete nuevo enviado. Los enrutadores llevan el registro de todos
los pares (enrutador de origen, secuencia) que ven. Al llegar un paquete de estado de
enlace, se revisa contra la lista de paquetes ya vistos. Si es nuevo, se reenvia a través de
todas las lineas, excepto aquella por la que llegd. Si es un duplicado, se descarta. Si llega
un paquete con ndmero de secuencia menor que el mayor visto hasta el momento, se

rechaza como obsoleto.



Este algoritmo tiene algunos problemas, pero son manejables. Primero, si los nimeros de
secuencia vuelven a comenzar, reinaré la confusion. La solucion aqui es usar un nimero
de secuencia de 32 bits. Con un paquete de estado de enlace por segundo, el tiempo para

volver a empezar sera de 37 afios, por lo que puede ignorar esta posibilidad.

Segundo, si llega a caerse un enrutador, perderd el registro de su nimero de secuencia. Si

comienza nuevamente en 0, se rechazara como duplicado el siguiente paquete.

Tercero, si llega a corromperse un nimero de secuencia y se recibe 65540 en lugar de 4
(un error de 1 bit), los paquetes 5 a 65540 serén rechazados como obsoletos, dado que se

piensa gque el nimero de secuencia actual es 65540.

La solucion a todos estos problemas es incluir la edad de cada paquete después del
nimero de secuencia y disminuirla una vez cada segundo. Al llegar la edad a O, se
descarta la informacion de ese enrutador. Normalmente, entra un paquete nuevo cada 10
minutos, digamos, por lo que la informacién de los enrutadores solo expira cuando esta
caido el enrutador (o se pierden 6 paquetes consecutivos, evento poco probable). EI campo
de edad es también disminuido por cada enrutador durante el proceso inicial de
inundacion para asegurar que no pueda perderse ningn paquete y sobrevivir durante un

periodo de tiempo indefinido (se descarta un paquete cuya edad es cero).

Algunos refinamientos de este algoritmo lo hacen méas robusto. Al llegar un paquete de
estado de enlace a un enrutador para ser inundado, no se encola para transmision
inmediata. En cambio, entra en un area de retencion donde espera un tiempo corto. Si
antes de transmitirlo entra otro paquete de estado de enlace de la misma fuente, se
comparan sus nimeros de secuencia. Si son iguales, se descarta el duplicado. Si son
diferentes, se desecha el mas viejo. Como proteccion contra los errores en los enlaces
enrutador-enrutador, todos los paquetes del estado de enlace requieren reconocimiento. Al
desactivarse un enlace, se examina el area de retencién en orden por turno circular para

seleccionar un paquete o reconocimiento a enviar.
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La estructura de datos usada por el enrutador B para la subred de la siguiente figura
anterior (figura A) se describe en la siguiente tabla. Cada rengldn aqui corresponde a un
paquete de estado de enlace recién llegado, pero ain no procesado por completo. La tabla
registra dénde se origind el paquete, el nimero de secuencia y edad, y los datos. Ademas
hay indicadores de transmisién y reconocimiento para cada uno de los tres enlaces de B (a
A, C y F respectivamente). Los indicadores de envio significan que el paquete debe
enviarse a través de la linea indicada. Los indicadores de reconocimiento significan que

deben reconocerse ahi.

Indicadores Indicadores
envio ACK
Origen Sec. Edad A | C FIA]|C F Datos
A 21 60 0 1 1 1 0 0
F 21 60 1 1 0 0 0 1
E 21 59 0 1 0 1 0 1
C 20 60 1 0 1 0 1 0
D 21 59 1 0 0 0 1 1

Buffer de paquetes para el enrutador B de la figura A

En la tabla se puede observar que el paquete de estado de enlace A lleg6 directamente, por
lo que debe enviarse a F y C y reconocerse ante A, como lo muestran los bits de
indicacion. De la misma manera, el paquete de F tiene que reenviarse a Ay a C, y

reconocerse ante F.

Sin embargo, la situacion del tercer paquete, de E, es diferente; llegd dos veces, la primera
a través de EAB y la segunda por medio de EFB. En consecuencia, este paquete tiene que

enviarse so6lo a C, pero reconocerse tanto ante A como ante F, como lo indican los bits.

Si llega un duplicado mientras el original ain esti en el buffer, los bits tienen que
cambiar. Por ejemplo, si llega una copia del estado de C desde F antes de reenviarse la
cuarta entrada de la tabla, cambiaran los seis bits a 100011 para indicar que el paquete

debe ser reconocido ante F, pero no enviarse ahi.
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Una vez que un enrutador a acumulado un grupo completo de paquetes de estado de
enlace, puede construir el grafo de la subred completa porque todos los enlaces estan
representados. De hecho, cada enlace se representa dos veces, una para cada direccion.

Los dos valores pueden promediarse o usarse por separado.

Ahora puede usarse localmente el algoritmo de Dijkstra para construir la trayectoria mas
corta posible a todos los destinos. Los resultados de este algoritmo pueden instalarse en

las tablas de enrutamiento, y reiniciarse la operacién normal.

Para una red con n enrutadores, cada uno de los cuales tiene k vecinos, la memoria
requerida para almacenar los datos de entrada es proporcional a kn. En las subredes
grandes este puede ser un problema. También puede serlo el tiempo de computo. Sin
embargo, en muchas situaciones practicas, el enrutamiento por estado de enlaces funciona

bien.

Sin embargo, problemas con el hardware o el software pueden causar estragos con este
algoritmo. Por ejemplo, si un enrutador indica tener una linea que no tiene, u olvida una
linea que si tiene, el grafo de la subred serd incorrecto. Si un enrutador deja de reenviar
paquetes, o los corrompe al hacerlo, surgiran problemas. Por Gltimo, si al enrutador se le
acaba la memoria o se ejecuta mal el algoritmo de calculo de enrutamiento, ocurriran
cosas malas. A medida que la subred crece al orden de decenas o cientos de miles de
nodos, la probabilidad de falla ocasional de un enrutador deja de ser insignificante. Lo

importante es tratar de limitar el dafio cuando ocurra lo inevitable.

El enrutamiento por estado de enlace se usa ampliamente en las redes actuales, por lo que
es necesario hablar acerca de los protocolos (que se verd mas adelante) que usan este
algoritmo. El protocolo OSPF, que es utilizado frecuentemente en Internet utiliza este
algoritmo. También lo hace el IS-IS (Intermediate System-Intermediate System. Sistema

intermedio. Sistema intermedio).
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A medida que crecen en tamafio las redes, crecen proporcionalmente las tablas de
enrutamiento del enrutador. Las tablas que siempre crecen no solo consumen memoria del
enrutador, sino que también se necesita mas tiempo de CPU para examinarlas, y mas
ancho de banda para enviar informes de estado entre enrutadores. En cierto momento, la
red puede crecer hasta el punto en que ya no es factible que cada enrutador tenga una
entrada para cada uno de los demas enrutadores, por lo que el enrutamiento tendra que

hacerse jerarquicamente, como ocurre en la red telefdnica.

Al usarse el enrutamiento jerarquico, los enrutadores se dividen en lo que llamaremos
regiones, donde cada enrutador conoce todos los detalles de la manera de enrutar paquetes
a destinos dentro de su propia region, pero no sabe nada de la estructura interna de las
otras regiones. Al interconectar diferentes redes, es natural considerar cada una como
region independiente, a fin de liberar a los enrutadores de una red de la necesidad de

conocer la estructura topoldgica de las demés.

En las redes enormes puede ser insuficiente una jerarquia de dos niveles; puede ser
necesario agrupar las regiones en cumulos, los cimulos en zonas, las zonas en grupos,
etc., hasta que se nos agoten los nombres para los agregados. Como ejemplo de jerarquia
multinivel, considere una posible forma de enrutar un paquete de Paute, Azuay a Madrid,
Espafia. El enrutador de paute conoceria la topologia detallada del Azuay, pero podria
enviar todo el trafico exterior al enrutador de Cuenca. El enrutador de Cuenca podria
enrutar el trafico a otros enrutadores del pais, pero enviaria el trafico internacional a
Quito. El enrutador de Quito tendria la programacion para dirigir todo el trafico al
enrutador del pais de destino encargado del manejo de tré&fico internacional, digamos en
Barcelona. Por ultimo, el paquete encontraria su camino por el arbol de Espafia hasta

Ilegar a Madrid.
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En la siguiente figura se da un ejemplo cuantitativo de enrutamiento en una jerarquia de
dos niveles con cinco regiones. La tabla de enrutamiento completa para el enrutador 1A
tiene 17 entradas, como se muestra en la figura B. Si el enrutamiento es jerarquico, como
en la figura C, hay entradas para todos los enrutadores locales, igual que antes, pero las
demaés regiones se han condensado en un solo enrutador, por lo que todo el trafico para la
region 2 va a través de la linea 1B-2A, pero el resto del trafico remoto viaja por la linea
1C-3B. El enrutamiento jerarquico redujo la tabla de 17 entradas a 7. A medida que crece
la razon entre la cantidad de regiones y el nimero de enrutadores por region, aumentan los

ahorros de espacio de la tabla.

Reglon 1 Reglon 2
o 1B M 2B
Vaw Red

oo
3A 3B
Reglon 3 Regién 4 Reglon 5

Figura A.
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Destino| Linea | Escalas Destino | Linea | Escalas
1A - - 1A - -
1B 1B 1 1B 1B 1
1C 1C 1 1C 1C 1
2A 1B 2 2 1B 2
2B 1B 3 3 1C 2
2C 1B 3 4 1C 3
2D 1B 4 5 1C 4
3A 1C 3 Figura C. Tabla jerarquica
3B 1C 2 para 1A
4A 1C 3
4B 1C 4
4C 1C 4
5A 1C 4
5B 5
5C 1B 5
5D 1C 6
5E 1C 5
Figura B. Tabla completa

para 1A

Desafortunadamente, estas ganancias de espacio no son gratuitas, Se paga un precio, y
este precio adopta la forma de una longitud de trayectoria mayor. Por ejemplo, la mejor
ruta de 1A a 5C es a través de la region 2 pero, con el enrutamiento jerarquico, todo el
trafico a la region 5 pasa por la region 3, porque es mejor para la mayoria de los destinos

de la region 5.

Al volverse muy grande una sola red, surge una pregunta interesante: ;cuantos niveles
debe tener la jerarquia? Por ejemplo, considere una subred con 720 enrutadores. Si no hay

jerarquia, cada enrutador necesita 720 tablas de enrutamiento. Si partimos la subred en 24

regiones de 30 enrutadores, cada enrutador necesitaré 30 entradas locales més 23 entradas 1200 e e )
remotas, para un total de 53 entradas. Si escogemos una jerarquia de 3 niveles, con 8

cumulos, cada uno de los cuales contiene 9 regiones de 10 enrutadores, cada enrutador

necesita 10 entradas para los enrutadores locales, 8 para el enrutamiento a otras regiones . - - Etiminado: envades )
dentro de su propio cimulo y 7 entradas para camulos distantes, para un total de 25

entradas. EI nimero Sptimo de niveles para una subred de enrutadores es de “In N”, | emadefnony |
requiriéndose un total de “e In N’ entradas por enrutador. También se ha, demostrado que - - { Etiminado: n

el aumento en la longitud media efectiva de trayectoria causada por el enrutamiento

jerarquico es lo bastante pequefia como para ser generalmente aceptable.
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3.1. Introduccidén

En la capa de red, La Internet puede verse como un conjunto de subredes, o Sistemas

Auténomos interconectados. No hay una estructura real, pero existen varios backbone

principales. Estos se construyen a partir de lineas de alto ancho de banda y enrutadores

rapidos. Conectadas a los backbone hay redes regionales (de nivel medio), y conectadas a

estas redes regionales estan las LAN de muchas universidades, compafiias y proveedores

de servicio Internet. En la siguiente figura se presenta un dibujo de esta organizacién

cuasijerarquica.

Linea transatlantica
arrendada

Lineas arrendadas Backbone de USA I‘E;‘a‘lpkbone Europeo

Red
H \A/
Regional 2 Red
. Nacional
Host
B
A PRy 0o
LAN IP token ring LAN IP
Token bus Ethernet

- {Con formato ]
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El eslabdn que mantiene unida la Internet es el protocolo de capa de red IP, (Internet

Protocol). A diferencia de la mayoria de los protocolos de capa de red anteriores, éste se

disefd desde el principio con la interconexiéon de redes en mente. Una buena manera de

visualizar la capa de red es la siguiente. Su trabajo es proporcionar un medio de mejor

esfuerzo para el transporte de datagramas del origen al destino, sin importar si estas

maquinas estan en la misma red, o si hay otras redes entre ellas.

La comunicacion en Internet funciona como sigue. La capa de transporte toma corrientes

de datos y las divide en datagramas. En teoria, los datagramas pueden ser de hasta 64

kbytes cada uno, pero en la practica por lo general son de unos 1500 bytes. Cada

datagrama_se transmite a través de Internet, posiblemente fragmentandose en unidades

mas pequefas en el camino. Cuando todas las piezas llegan finalmente a las maquinas de

destino, son reensambladas por la capa de red, dejando el datagrama original. Este

datagrama entonces es entregado a la capa de transporte, que lo introduce en la corriente

de entrada del proceso receptor.

El encaminamiento forma parte de la capa de red, pero la funcién principal de un

protocolo de encaminamiento es intercambiar informacién con otros enrutadores, y en este

sentido los protocolos se comportan como si fueran de aplicacion.

. . p . . . . . _ - Eliminado: Es
Los DI‘OtOCO|OS de encaminamiento ademas son,metodog de intercambio de mformacmn// :[[EI' inad
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entre Sistemas Intermedios con el objeto de calcular automaticamente las tablas de

encaminamiento de un enrutador.

Entre las principales funciones de un protocolo de encaminamiento tenemos:

e Establecimiento de vecindades: los enrutadores conocen quienes son sus vecinos
enviando paquetes “hello”, cuando los otros lo reconocen, intercambian
informacion.

e Distribucién y recogida de informacion: Se envia la informacién que se conoce de

la red, hacia otros enrutadores
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| e Calculo de tablas (rutas) mediante un algoritmo de camino mas corto (Dijkstra,
Bellman-Ford, etc.): Luego de poseer toda la informacion se establecen las rutas y

se crean las tablas de enrutamiento

Como se _menciond anteriormente, el Internet esta dividido en Sistemas Auténomos o

Dominios de encaminamiento, gque son un_conjunto de redes gestionadas por una

administracién comuin y que comparten una estrategia de encaminamiento comdn.

SAl
SA2

\' T
SA3
SHE w (Coaueus
KBONE

\ BACKBONE Rel;?cf‘nal

Red » ; oA
Regional ‘ ‘@
>

CIX (Comercial Interchange) y FIX (Federal Interchange) son Puntos de interconexion

A

A

(NAP, Network Access Point) en donde se intercambia trafico de subredes

Internamente _en cada uno de estos Sistemas Auténomos se define un tipo de

encaminamiento _conocido como encaminamiento intradominio o IntraSA. En

consecuencia_existen protocolos especializados en trabajar _dentro de los SA o IGP’s

(Internal Gateway Protocol). Entre los principales IGP’s podemos mencionar: GGP

(Gateway to Gateway Protocol), Routing Information Protocol (RIP), Hello (usado en

NSFnet), IGRP (Internal Gateway Routing Protocol, propietario de Cisco Systems) y
OSPF (Open Short Path First Protocol).
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De la misma manera, cuando se trata del encaminamiento entre Sistemas Autbnomos, se

define el encaminamiento interdominio o InterSA en los que se utilizan los protocolos de

encaminamiento exterior o EGP (External Gateway Protocol). Entre los principales

protocolos interSA tenemos: EGP y BGP (Border Gateway Protocol).

{ Etiminado: 1
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3,2. Protocolos de Encaminamiento Interior o Intradominio (IGP’s) *

Los protocolos de encaminamiento interior se utilizan para intercambiar informacion de
encaminamiento entre enrutadores dentro de un solo Sistema Auténomo . También lo usan
los enrutadores que ejecutan protocolos de encaminamiento exterior para recoger

informacion de accesibilidad de la red para el Sistema Autdnomo.

Entre los protocolos de encaminamiento interior o intradomino podemos mencionar como

los mas usados al protocolo Hello, el protocolo RIP y al protocolo OSPF.

Los algoritmos utilizados en los protocolos de enrutamiento interior son el de Vector de

distancia, el de Estado de enlace y el de Camino mas corto.

_ - Con formato: Numeracion y
« vifietas

3.2.1. Protocolo RIP

Existen dos versiones de RIP. La version 1 (RIP-1) es un protocolo destacado
ampliamente con sus limitaciones. La version 2 (RIP-2) es una version mejorada disefiada

para aliviar las limitaciones de RIP hasta que sea altamente compatible con él.

El término RIP se usa para referirse a la version 1, mientras que RIP-2 se refiere a la

version 2. En este documento utilizaremos RIP siempre para referirnos a la version 1 del

protocolo RIP.

/{ Eliminado: 2

RIP es una implementacidn directa del algoritmo de enrutamiento vector de distancia, para
redes locales. La comunicacion RIP usa UDP como protocolo de transporte, con nimero

de puerto 520 como puerto de destino. RIP opera en uno de los dos modos siguientes:



[, ~_ { Eliminado: 8of

activo (normalmente lo usan los routers) y pasivo (normalmente lo usan los hosts). La

diferencia entre los dos se explica mas abajo.

Los mensajes RIP se envian en datagramas UDP y cada uno contiene 25 parejas de

ndmeros.
0 8 16 31
Command Version 0
Address family
IP address 1
0
0
Hop count metric for address 1
__{ Etiminado: 1
R J///{Eliminado:ﬂ
T (R .
Address family 0
Paddressos, | ///{Eliminado:ﬂ
0
0
Hop count metric for address 25

Eliminado:

Se pueden listar entre 1 y 25 rutas en un mensaje RIP. Con 25 rutas el mensaje es de 504

bytes (25x20+4) que es el tamafio maximo del mensaje que puede transmitirse en un

{Eliminado: Orden
/

datagrama UDP de 512 bytes.

,//,{ Eliminado: |

Y /’/{ Con formato

/ /
J/ ///{ Con formato
17

., P Eliminado: Familia de
LVQ[SJQQ*GS 1. » /| direcciones

- { Con formato

/
ST { Eliminado: 1

(9[1\1 - - { Eliminado: direccion

WS

cuyo caso el nimero de host es cero). . { con formato

. . . *. { Eliminado:
Hop count metric, es la nimero de saltos al destino. El contador de saltos para una + { Etiminado: 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —

N~ Con formato

interfaz conectada directamente es 1, y cada router intermedio lo incrementa en 1 hasta un { Eliminado: Métrica de salto

- - - - - - \
méaximo de 15, un 16 indica que no existe ruta hacia el destino. { Con formato

{ Etiminado: 1
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Ambos participantes RIP, activo y pasivo, escuchan todos los mensajes emitidos y
actualizan sus tablas de enrutamiento segin el algoritmo vector-distancia descrito

anteriormente.

Operaciones Bésicas .

e Cuando RIP comienza envia un mensaje para cada uno de sus vecinos (sobre el™

puerto UDP bien-conocido 520) solicitando una copia de la tabla de enrutamiento

del vecino. Este mensaje es una pregunta (orden se pone a 1) con una familia de

una copia de sus tablas de enrutamiento.

e Cuando RIP esta en modo activo envia todo o parte de su tabla de enrutamiento a*

cualquier enlace punto-a-punto hacia sus vecinos). Esto se hace cada 30 segundos.
La tabla de enrutamiento se envia como respuesta (orden es 2, incluso aunque no

se solicite).

local se actualiza si es necesario.

mantener esa ruta hasta que aprenda la mejor (con un coste estrictamente

bajo). Esto impide aquellas rutas oscilatorias entre dos 0 mas caminos de

igual coste.

e Cuando RIP descubre que una métrica ha cambiado, emite el cambio a otros™

enrutadores, -

e Cuando RIP recibe una respuesta, el mensaje se valida y la tabla de enrutamiento™

o Para mejorar el rendimiento y la confiabilidad, RIP especifica que una vez*

- -{ Etiminado: 8of )
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vifietas

_ { Eliminado: routers ]

vifietas

- { Con formato: Numeracién y }

vifietas

- { Con formato: Numeracién y J

- { Eliminado: routers

- { Con formato: Numeracién y J

vifietas

- -1 Con formato: Numeracién y
vifietas

- { Eliminado: router ]

B [ Eliminado: router J
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vifietas

. ..y P .. _ -~ Con formato: Numeracién y
e Cuando RIP recibe una peticion, distinta de la solicitud de su tabla, se devuelve® { J

como respuesta la métrica para cada entrada de dicha peticion fijada al valor de la Eliminados: otro than one for the
entire table, it is returned as the

. . . . ith th tric f h
tabla local de encaminamiento. Si no existe ruta en la tabla local, se pone a 16. entry Set o the Value from the

local routing table. If no route
exists in the local table, the metric

is set to 16.
e Llas rutas que RIP aprende de otros enrutadores expiran a menos que se vuelvan E{\, ~ - { Eliminado: RIP routes learned
. . B B \ from other routers time out unless
difundir en 180 segundos (6 ciclos de broadcast). Cuando una ruta expira, su they are re-advertised within 180
Lo o i . L, i . \ seconds (6 broadcast cycles).

métrica se pone a infinito, la invalidacidn de la ruta se difunde a los vecinos, y 60 ' | Whenaroute times out, its metric

\ is set to infir_1ity, the invalidation

segundos més tarde, se borra de la tabla. \, | of the route is broadcast to the

router's neighbors, and 60 seconds
\ | later, the route is deleted from the
\| local routing table.

Limitaciones Con formato: Numeracién y
e ~ . vifietas

RIP no esta disefiado para resolver cualquier posible problema de encaminamiento. Estas \\{Con formato

limitaciones técnicas se describen como graves y se estan analizando posibles protocolos Eliminado: RIP is not designed
to solve every possible routing

problem.RFC 1720 (STD 1)

que podrian solucionar estos problemas. Dichos protocolos podrian ser OSPFE e 1S-1S. Sin Gescribes theee technical
, . B .. limitations of RIP as ““serious"
embargo, RIP estd muy extendido y es probable que permanezca sin sustituir durante and the IETF es evaluating
candidates for a new standard
algun tiempo. Tiene las siguientes limitaciones: “open” protocol to replace RIP.

Possible candidates include OSPF
(see Open Shortest Path First
Protocol (OSPF) Version 2) and

;- . . . . OSlI 1S-IS OSI Int diat
e EI coste méaximo permitido en RIP es 16, que signifca que la red es inalcanzable.* St o ntermeciat Syetom
) . ‘\ (1S-1S)). However, RIP is widely
De esta forma, RIP es inadecuado para redes grandes (es decir, aguellas en 1as que . | deployed and therefore is unlikely
. \\ to be cpmpletely replaced for )
la cuenta de saltos puede aproximarse perfectamente a 16). \ | some time. RIP has the following

specific limitations:

Con formato: Numeracion y
vifietas

Con formato: Numeracion y

e RIP no soporta mascaras de subred de longitud variable. En un mensaje RIP no‘\\ﬂ J
vifietas

hay ningin modo de especificar una mascara de subred asociada a una direccion

IP.

.. . . . _ — — 7 Con formato: Numeracion y
e RIP carece de servicios para garantizar que las actualizaciones proceden de* {viﬁetas J

enrutadores autorizados. Es un protocolo inseguro.

o .. . . _ -~ Con formato: Numeracion y
e RIP solo usa métricas fijas para comparar rutas alternativas. No es apropiado para® A{viﬁetas J

situaciones en las que las rutas necesitan elegirse basandose en parametros de

tiempo real tales como el retardo, la fiabilidad o la carga.




- {Eliminado: 891

Con formato: Numeracion y

e El protocolo depende de la cuenta al infinito para resolver algunas situaciones® A{Viﬁetas

3.2.1.2.

iniciales. Como se describié anteriormente (algoritmo de vector de distancia), la

resolucién de un bucle requeriria mucho tiempo (si la frecuencia de actualizacion

fuese limitada) o mucho ancho de banda (si las actualizaciones se enviasen por

cada cambio producido). A medida que crece el tamafio del dominio, la

hace patente. RIP especifica_ mecanismos para minimizar los problemas con la

cuenta hasta infinito _que permiten usarlos con dominios mayores, pero

eventualmente su operatividad serd nula. No existe un Iimite superior prefijado,

pero a nivel practico este depende de la frecuencia de cambios en la topologia, los

detalles de la topologia de la red, y lo gue se considere como un intervalo maximo

de tiempo para gue la topologia de encaminamiento se estabilice.

Protocolo de Informacién de Enrutamiento, V. 2 (RIP-2)

RIP-2 es menos potentes que otros IGP’s recientes tales como OSPF, pero tiene las

ventajas de una facil implementacién y menores factores de carga.

La intencion de RIP-2 es proporcionar una sustitucion directa de RIP gue se pueda usar en

redes pequefias y medianas, en presencia_de subnetting variable o supernetting v,

sobretodo, que pueda interoperar con RIP-1.

RIP-2 aprovecha gue la mitad de los bytes de un mensaje RIP estan reservados (deben ser

cero) v gue la especificaciéon original estaba disefiada con las mejoras en la mente de los

desarrolladores, particularmente en el uso del campo de version.

Un area notable en la que este no es el caso es la interpretacion del campo de métrica.

RIP-1 lo especifica con un valor de 0 a 16 almacenado en un campo de 4 bytes. Por

compatibilidad, RIP-2 preserva esta definicién, lo que significa que interpreta 16 como

infinito, y desperdicia la mayor parte del rango de este campo.

|

- {Con formato




El formato del mensaje RIP-2 es el siquiente:

0 8 16 31
Command Version 0
X’FEFF’ Authentic Type
Authentication data (16 bytes)
Address family Route tag 1
IP address 1
Subnet mask 1
Next hop 1

Hop count metric for address 1

Address family Route tag 24

IP address 24

Subnet mask 24

Next hop 24

Hop count metric for address 24

La primera entrada del mensaje puede ser una entrada de autentificacion, como se muestra

aqui, o una ruta como en el mensaje RIP. Si la primera entrada es de autentificacion, sélo

se puede incluir 24 rutas en el mensaje; de otro modo, el méximo es de 25, como en RIP.

Los campos del mensaje RIP-2 son los mismos gue en RIP excepto los siguientes:

Version: es 2. Le indica RIP-1 al enrutador que ignore los campos reservados, los que

deben ser cero (si el valor es 1, los enrutadores deben desechar los mensajes con valores

distintos de cero en estos campos, ya gue los origind un enrutador que dice ser RIP, pero

envia mensajes que no cumplen el protocolo).

Address family: Puede ser X’FFFF’ solo en la primera entrada, inidcando gue se trata de

una entrada de autentificacion.

- {Eliminado: 891
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Authentication type: Define como se han de usar los restantes 16 bytes. Los Unicos tipos

definidos son 0, indicando ninguna autentificacién, y 2 indicando que el campo contiene

datos de password.

Authentication data: El password es de 16 bytes, texto ASCII plano, alineado a la

izquierda y rellenado con caracteres nulos ASCII (X’007).

Rote tag: Es un campo dirigido a la comunicacion de informacién acerca del origen de la

informacién de encaminamiento. Esta disefiado para la interoperabilidad entre RIP y otros

protocolos de encaminamiento. Las implementaciones de RIP-2 deben conservarlo,

aungue RIP-2 no especifica como se debe usar.

Subnet mask: La mascara de subred asociada con la subred a la que se refiere esta entrada.

Next Hop: Una recomendacion acerca del siguiente salto que el enrutador deberia usar

para enviar datagramas a la subred o al host dado en la entrada.

Para asequrar una interoperabilidad segura con RIP, existen las siguientes restricciones

para los enrutadores RIP-2 gue transmiten sobre una interfaz de red en la que un enrutador

RIP puede escuchar y operar con mensajes RIP.

“«- " ‘{Con formato: Numeracion y

1. Lainformacién interna a una red nunca se debe anunciar a otra red, Vifetas

h ‘[Con formato

2. La informaci6n acerca de una subred més especifica no se debe anunciar donde los* ™~ {Viﬁem

Con formato: Numeracion y J

enrutadores vean una ruta de host, ~_{ con formato

; z ; — - — 7| Con formato: Numeracién
3. Las rutas a superredes (rutas con una mascara de subred mas corta que la mascara® {Viﬁem Y J

natural de la red) no se deben anunciar en los sitios en los que puedan ser

- {Con formato J

malentendidas por los enrutadores RIP., P

RIP-2 soporta ademas el multicast con preferencia al broadcast. Esto puede reducir la

carga_de los hosts que no estdn a la escucha de mensajes RIP-2. Esta opcion es

configurable para cada interfaz para asequrar un uso 6ptimo de los servicios RIP-2 cuando

un enrutador conecta redes mixtas RIP-1/RIP-2 CON REDES rip-2. Similarmente, el uso

de la autentificacién en entornos mixtos se puede configurar para adecuarse a los

requerimientos locales.
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Nota: Ni RIP-1 ni RIP-2 son adecuados para ser usados como IGP’s en un SA en el que el

Eliminado: {

The maximum cost allowed in
RIP is 16 which means that the
network is unreachable. Thus RIP
is inadequate for large networks
(that is, those in which legitimate
hop counts approach 16).

RIP does not support variable
length subnet masks (variable
subnetting). There is no facility in
a RIP message to specify a subnet
mask associated with the IP
address. {

RIP has no facilities to ensure that
routing table updates come from
authorized routers. It is an
unsecure protocol. |

RIP only uses fixed metrics to
compare alternative routes. It is

valor de 16, sea demasiado bajo para ser considerado infinito, ya que los valores altos del .-~

infinito exacerban el problema de la cuenta hasta infinito.

El algoritmo de estado de enlace, méas sofisticado, usado en OSPF y en IS-1S proporciona

una solucién de encaminamiento mucho mejor cuando el SA es lo bastante largo para

tener una cuenta de saltos cercana a 16

Como se mencioné antes, La Internet se compone de una gran cantidad de sistemas

autébnomos (SA). Cada SA es operado por una organizacion diferente y puede usar |

internamente su propio algoritmo de enrutamiento. Por ejemplo, las redes internas de tres |

empresas diferentes generalmente se verian como tres Sistemas Auténomos si las tres
estuvieran en Internet. Las tres puede usar algoritmos de enrutamiento diferentes
internamente. No obstante, la existencia de estdndares, aln para enrutadores internos,
simplifica la implementacion en las lineas divisorias entre los SA’s y permite la
reutilizacion de cédigo. Ahora revisaremos el enrutamiento dentro de un SA, luego, entre
varios SA’s. Al algoritmo utilizado dentro un SA se le denomina protocolo de pasarela

interior y al algortimo entre diferentes SA’s protocolo de pasarela exterior.

El protocolo de pasarela interior original de Internet fue un protocolo de vector de
distancia (RIP) basado en el algoritmo Bellman-Ford. Este protocolo funciond bien en
sistemas pequefios, pero no muy bien a medida que los SA se volvieron mas grandes;
también padecia el problema de conteo a infinito y generalmente de una convergencia
lenta por lo que fue reemplazado por un algoritmo de estado de enlace. Luego el sucesor
de este aparece en 1988 y se lo denomina OSPF (Open Shortest Path First, abrir primero
la trayectoria mas corta), se convirtid en estandar en 1990. Ahora es utilizado en muchos

enrutadores y es el principal protocolo de pasarela interior.

En el disefio de este protocolo habian que cumplir con una serie de requisitos. Primero, el
algoritmo tenia que publicarse como literatura abierta, de ahi la “O” (de Open) en OSPF.

No serviria una solucién patentada, que fuera propiedad de una compafiia. Segundo, el

not appropriate for situations
where routes need to be chosen
based on real-time parameters
such as measured delay,
reliability, or load.

The protocol depends upon
counting to infinity to resolve
certain unusual situations. As
described earlier (Vector-
Distance), the resolution of a loop

the frequency of updates was
limited) or much bandwidth (if
updates were sent whenever
changes were detected). As the
size of the routing domain grows,
the instability of the vector-
distance algorithm in the face of

would require either much time (if

changing topology become™ I2]
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protocolo tenia que reconocer una variedad de métricas de distancia, incluidas distancia
fisica, retardo y otras. Tercero, tenia que ser un algoritmo dindmico, uno que se adoptara a

los cambios de topologia, rapida y automéaticamente.

Cuarto, tenia que reconocer el enrutamiento basado en el tipo de servicio. Tenia que ser
capaz de enrutar el trafico de tiempo real de una manera y otros tipos de tréaficod e otra
manera. El protocolo IP tiene el campo tipo de servicio, pero ningin protocolo de

enrutamiento existente lo usaba.

Quinto, y relacionado con lo anterior, este protocolo tenia que efectuar equilibrio de
cargas, dividiendo la carga entre varias lineas. La mayoria de los protocolos previos
enviaban todos los paquetes a través de la mejor ruta. La segunda mejor ruta no se usaba
en lo absoluto. En muchos casos, la divisién de la carga a través de varias lineas produce

un mejor desempefio.

Sexto, se requeria el reconocimiento de sistemas jerarquicos. En 1988, la Internet se habia
hecho tan grande que no se podia esperar que un solo enrutador conociera la topologia
completa. Este protocolo tenia que disefiarse de modo que ningin enrutador tuviera que

conocerla completamente.

Séptimo, se requeria un minimo de seguridad para evitar que los piratas de red burlaran a
los enrutadores enviandoles informacion de enrutamiento falsa. Por Gltimo, se requeria un
mecanismo para manejar los enrutadores que se conectaran a Internet a través de un
“tinel” (ver Anexo2).
El OSPF reconoce tres tipos de conexiones y redes:

1. Lineas punto a punto entre dos enrutadores (exactamente).

2. Redes multiacceso con difusion (por ejemplo, la mayoria de las LAN).

3. Redes multiacceso sin difusién (por ejemplo, la mayoria de las WAN de

conmutacion de paquetes).

-~ { Etiminado: 8o
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Una red multiacceso es una que puede tener varios enrutadores, cada uno de los cuales
puede comunicarse directamente con todos los demas. Todas las LAN y WAN tienen esta
propiedad. En la siguiente figura se muestra un SA que contiene los tres tipos de redes.

Notese que los hosts generalmente no desempefian ningtn papel en el OSPF.

WAN 1

WAN 2

LAN 1 G

WAN 3
Sistema Autébnomo

P { Eliminado: {

un grafo dirigido en el que a cada arco se le asigna un costo (distancia, retardo, etc.).
Entonces se calcula la trayectoria mas corta con base en los pesos de los arcos. Una
conexion en serie entre dos enrutadores se representa mediante un par de arcos, uno en
cada direccién. Sus pesos pueden ser diferentes. Una red multiacceso se representa

mediante un nodo para la red misma més un nodo para cada enrutador. Los arcos del nodo

de red a los enrutadores tienen un peso de 0 y se omiten del grafo, En la figura a//ﬁ"mmadow

continuacion se muestra la representacion grafica de la red de la figura anterior. Lo que
hace fundamentalmente el OSPF es representar la red como un grafo de este tipo y luego

calcular la trayectoria mas corta de un enrutador a todos los demas.

B c 4 D//s\\ g W2 F
- —e _.‘_.‘,..--"-__"‘L
4
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Representacion con grafos
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Muchas de los SA del Internet son grandes y nada facil de manejar. EI OSPF permite su
division en areas numeradas, donde un &rea es una red o un grupo de redes contiguas. Las
areas no se traslapan, pero no necesitan ser exhaustivas, es decir, algunos enrutadores
podrian no pertenecer a ningln area. Un area es una generalizacion de una subred. Fuera

de un area, su topologia y detalles no son visibles.

Cada SA tiene un area de backbone, llamada area 0. Todas las areas se conectan al
backbone, posiblemente mediante tdneles, por lo que hay la posibilidad de ir de cualquier
area del SA a cualquier otra a través del backbone. Un tunel se representa en el grafo
como un arco y tiene un costo. Cada enrutador conectado a dos 0 mas areas es parte del
backbone. Al igual que en otras areas, la topologia del backbone no es visible desde fuera

del backbone.

Dentro de un area, cada enrutador tiene la misma base de datos de estado de enlace y
gjecuta el mismo algoritmo de trayectoria mas corta; su tarea principal es calcular la
trayectoria méas corta de si mismo a todos los enrutadores del area, incluido el enrutador
que estd conectado al backbone, de los cuales debe haber cuando menos uno. Un
enrutador que se conecta a dos areas necesita las bases de datos de ambas areas y debe

gjecutar para cada una por separado el algoritmo de trayectoria mas corta.

La manera en que el OSPF maneja el enrutamiento de tipo de servicio es teniendo varios
grafos, uno etiquetado con los costos cuando la métrica es el retardo, otro etiquetado con
los costos cuando la métrica es el rendimiento, y uno més etiquetado con los costos
cuando la métrica es la confiabilidad. Aungue esto triplica el calculo necesario, permite

rutas separadas para optimar el retardo, el rendimiento y la confiabilidad.

Durante la operacién normal, pueden necesitarse tres tipos de rutas: intradrea, interarea e
interSA. Las rutas intradrea son las mas faciles, dado que el enrutador de origen ya conoce
la trayectoria mas corta al enrutador de destino. El enrutamiento interarea siempre procede
en tres pasos: va del origen al backbone, pasa a través del backbone al area de destino y va

al destino. Este algoritmo obliga a una configuracion en estrella en el OSPF, siendo el



backbone el centro y las demas areas los rayos. Los paquetes se enrutan del origen al

destino “como vienen”. No se encapsulan ni se envian por tdnel, a menos que vayan a un

area cuya Unica conexién al backbone sea un tanel. En la siguiente figura se muestra parte

de la Internet con SA y éareas.

SA1 SA2 Backbone

/.

Enrutador

Enrutador
~  del
backbone

S~
Area

Interno

SA3 SA4

e /
/Protoclo EGP que conecta los SA

Enrutador
de borde
de area

| Enrutador de frontera SA

Relacién entre los SA, los backbone y las areas en el OSPF

El OSPF distingue cuatro clases de enrutadores:

1.

2
3.
4

Enrutadores internos que estan contenidos en una sola area.
Enrutadores de borde de area que conectan dos 0 mas areas
Enrutadores de backbone que estan en el backbone

Enrutadores de frontera de area que hablan con los enrutadores de otros areas.

Se permite que estas clases se traslapen. Por ejemplo, todos los enrutadores de borde son

automaticamente para el backbone. Ademas, un enrutador que esté en el backbone pero no

-~ { Etiminado: 8o
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es parte de ningln otro area también es un enrutador interno. En la figura se ilustran

ejemplos de las cuatro clases de enrutadores.

P { Eliminado: {

Al arrancar un enrutador, envia mensajes de HOLA por todas sus lineas punto apunto y
los multitransmite por las LAN al grupo que consiste en todos los demas enrutadores. En
las WAN, el enrutador requiere cierta informacion de configuracion para saber con quién
tiene que hacer contacto.A partir de las respuestas, cada enrutador aprende quiénes son sus

VECinos.

El OSPF funciona intercambiando informacidn entre enrutadores adyacentes, que no es lo
mismo que entre enrutadores vecinos. En particular, es ineficiente hacer que todos los
enrutadores de una LAN hablen con todos los enrutadores de otra LAN. Para evitar esta
situacién, se elige un enrutador como enrutador designado, el cual se dice que es
adyacente a todos los demas enrutadores, e intercambia informacion con ellos. Los
enrutadores vecinos que no son adyacentes no intercambian informacion entre ellos.
Siempre se mantiene actualizado un enrutador designado de respaldo para facilitar la

transicion en caso de que el enrutador designado primario se caiga.

Durante la operacion normal, cada enrutador inunda periédicamente con mensajes de
ACTUALIZACION DE ESTADO DE ENLACE (LINK STATE UPDATE) a todos sus
enrutadores adyacentes. Este mensaje indica el estado del enrutador y proporciona los
costos usados en la base de datos topoldgica.. Los mensajes de inundacién se reconocen a
fin de hacerlos confiables. Cada mensaje tiene un nimero de secuencia, por lo que un
enrutador puede ver si un mensaje de ACTUALIZACION DE ESTADO DE ENLACE de
entrada es mas viejo 0 mas nuevo que el que tiene actualmente. Los enrutadores tambien
pueden enviar estos mensajes cuando se activa o se desactiva una linea y cuando cambian

Sus costos.

Los mensajes de DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS (DATABASE
DESCRIPTION) dan los nimeros de secuencia de todas las entidades de estado de enlace

guardadas actualmente por el transmisor. Al comparar su propios valores con los del
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transmisor, el receptor puede determinar quién tiene los valores mas recientes. Estos

mensajes se usan al activar la linea.

Cualquiera de las partes puede solicitar informacion de estado de enlace de la otra
mediante mensajes de SOLICITUD DE ESTADO DE ENLACE (LINK STATE
REQUEST). El resultado neto de este algoritmo es que cada par de enrutadores
adyacentes verifica quien tiene los datos mas recientes, y de esta manera se distribuye
informacion nueva a través del area. Todos estos mensajes se envian como paquetes IP en

bruto. Los cinco tipos de mensaje se resumen a continuacion.

Tipo de Mensaje Descripcion
Hola (Hello) Sirve para descubrir quiénes son los vecinos
Actualizacion de estado de enlace Proporciona los costos del transmisor a sus vecinos

Reconocimiento de estado de enlace Reconocimiento de la actualizacién de estado de enlace

Descripcion de la base de datos Anuncia las actualizaciones que tiene el transmisor

Solicitud de estado de enlace Solicita informacion del compafiero

Por Gltimo, podemos juntar todas las piezas. Mediante inundacion, cada enrutador informa
a los demés enrutadores de su area acerca de sus vecinos y sus costos. Esta informacion
permite a cada enrutador construir el grafo de su(s) area(s) y calcular la trayectoria mas
corta. El &rea de backbone también hace esto. Ademas, los enrutadores de backbone
aceptan informacidn de los enrutadores de borde de area a fin de calcular la mejor ruta de
cada enrutador de backbone a los demas enrutadores. Esta informacion se propaga de
regreso a los enrutadores de borde de area, quienes la divulgan en sus areas. Usando esta
informacién, un enrutador a punto de enviar un paquete interarea puede seleccionar el

mejor enrutador de salida al backbone.

/{ Eliminado: |
T

///, - /[ Eliminado: 2

IS-IS es un protocolo similar a OSPF, también emplea el algoritmo de estado de enlace,

primero el camino més corto. Sin embargo IS-1S es un protocolo OSI usado para los

paquetes CLNP (Connectionless Network Protocol) en un dominio de encaminamiento.

CLNP es el protocolo OSI mas comparable a IP.
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El IS-IS integrado extiende IS-1S para compararse a TCP/IP. Su meta es proporcionar un

solo (y eficiente) protocolo de encaminamiento para TCP/IP y para OSI. Su disefio hace

uso del protocolo de encaminamiento OSI 1S-IS, aumentando con informacion [P

especifica, y proporciona apoyo explicito para el subnetting IP, mascaras de red variables

y encaminamiento externo, ademas de recurso para la autentificacion. El 1S-1S integrado

se basa en el mismo algoritmo de encaminamiento gue OSPF.

No emplea encapsulaciéon mutua de los paquetes IP y CLNP: ambos tipos se envian tal

como son, ni_ cambia el comportamiento del enrutador como ambas pilas de protocolos

podrian esperar. Se comporta como un IGP en una red TCP/IP y en una red OSI. El (inico

cambio es la adcicion de informacion adicional relacionada con IP.

IS-IS agrupa las redes en dominios de modo analogo a OSPF. Un dominio de

encaminamiento (o Sistema Auténomo) se subdivide en areas, igual que en OSPF.

Algunas caracteristicas de I1S-IS son:

- . _ -~ Con formato: Numeracion y
e Los enrutadores se dividen en enrutadores de nivel 1, que no saben nada de la* {Viﬁem

topologia fuera de sus areas, y de nivel 2, que conocen la topologia de nivel

superior, pero no saben nada de la topologia de dentro de las areas, a menos que

sean también enrutadores de nivel 1.

. . p . . _ -~ Con formato: Numeracion y
e Un enrutador de nivel 1 puede pertenecer a mas de un area, pero a diferencia de* A{Viﬁetas

OSPF esto no se hace con prop6sitos de encaminamiento sino para facilitar la

gestién del dominio, y normalmente por poco tiempo. Un enrutador de nivel 1

reconoce a otro como un vecino si estan en la misma area.

. , . _ — — 7| Con formato: Numeracion y
e Un enrutador de nivel 2 reconoce a todos los demés enrutadores de nivel 2 como® {Viﬁem

vecinos. Un enrutador de nivel 2 puede ser también un enrutador de nivel en un

area, pero no en mas.
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. _ — — 7| Con formato: Numeracion y
e Un enrutador de nivel 1 en 1S-IS no puede tener un enlace con un enrutador™ A{viﬁetas J

externo.

. . . _ — — | Con formato: Numeraci6n y
e Hay una troncal de nivel 2 que contiene todos los enrutadores de nivel 2, pero a* A{viﬁetas J

diferencia de OSPF, debe estar conectada fisicamente.

. ., . . , . , I _ — — | Con formato: Numeracion y
e El esquema de direccion OSI identifica explicitamente el &rea objetivo de un® {Viﬁem J

paguete, permitiendo una selecciéon sencilla de las rutas del modo siquiente:

0 Los enrutadores de nivel 2 encaminan hacia el area sin importarles su

estructura interna.

o Los enrutadores de nivel 1 encaminan hacia el destino si esta en su area, o

al enrutador de nivel 2 mas cercano si no es asi.

IS-IS integrado permite una mezcla considerable de las dos pilas de protocolo, sujeto a

ciertas restricciones sobre la topologia. Se definen tres tipos de rutas:

IP-only: Un enrutador que usa IS-1S como protocolo de encaminamiento vy para IP y no

soporta protocolos OSI (por ejemplo, tales enrutadores no serian capaces de transmitir

paquetes CLNP).

OSl-only: UN enrutador que usa IS-1S como protocolo de encaminamiento para OSI pero

no usa IP.

Dual: Un enrutador gue usa IS-1S como un Unico protocolo de encaminamiento integrado

tanto para IP_ como para OSI.

Es posible tener un dominio mixto que contenga enrutadores IS-IS, algunos de los cuales

son IP-only, algunos OSl-only, y algunos del tipo dual. Cada area dentro de un dominio se

- {Con formato

configura como OSI, IP o dual. Las &reas que han de soportar trafico mixto deben tener -
”””””””””””””””””””””””””””” ‘[Con formato

todos los enrutadores de nivel 1 del tipo dual. Similarmente, los enrutadores de nivel 2en - { con formato

o J

un dominio mixto deben ser dual si el trafico mixto se tiene que encaminar entre areas.

_ | Con formato: Numeracion y
« vifietas
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, Encaminamiento Integradof

La comunicacidon en el protocolo Hello se hace por mensajes Hello sobre datagramas IP.

El nimero de protocolo de Hello es el 63 (reservado para cualquier red local).

El protocolo Hello es significativo parcialmente debido a su amplia distribucion durante la
expansion de Internet y parcialmente porque es un ejemplo de algoritmo vector de

distancia que no usa cuenta de saltos como RIP sino retardos de red como métrica.

Un host fisico DCN (Distributed Computer Network) es un procesador compatible con el
PDP11 que soporta un nimero de procesos cooperativos secuenciales, a cada uno de los
cuales se le da un Id univoco de 8 bits Ilamado su ID de puerto. Cada host DCN contiene
uno o mas procesos de Internet, cada uno de los cuales soporta un host virtual dado un 1D
de 8 bits, llamado el ID de host. Existe una correspondencia uno a uno entre las
| direcciones de Internet y los ID de hosts. Todos los hosts fisicos DCN se identifican por
su ID de host con el fin de detectar bucles al actualizar tablas, que establecen los caminos

| de minimo retardo entre los hosts virtuales.
Cada host fisico tiene dos tablas:

Tabla de Host.- Contiene estimaciones del retardo de viaje de ida y vuelta y un
desplazamiento I6gico de reloj (es decir, la diferencia entre el reloj ldgico de este host y el
del emisor). Se indexa por el nimero de hosts. Se mantiene dinamicamente

actualizaciones generadas por mensajes Hello periddicos (de 1 a 30 segundos).

Tabla de red.- Contiene una entrada para cada red vecina conectable a la red local y a
otras redes concretas que no sean vecinas. Cada entrada contiene el ndmero de red,
ademas del nimero de host del enrutador (localizado en la red local) para esa red. Esta
tabla se inicializa en tiempo de configuracion para todos los hosts excepto en aquellos que
soporten los protocolos de encaminamiento GGP o EGP. En estos casos, se actualiza

como parte de la operacién de encaminamiento.
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_ { Eliminado: |

retardo y el desplazamiento estimados son actualizados por mensajes Hello
intercambiados en los enlaces que conectan los vecinos fisicos.

A continuacidn se muestra el formato de un mensaje Hello:

0 16 24 31
Checksum Date
Time
Timestamp | L Offset 47 “#hoss | - { Eliminado:
Delay 1 Offset 1
Delay n Offset n

En donde:

Checksum: contiene un checksum cubriendo los campos indicados.

Date: es la fecha local del host.

Time: es la hora local del host.

Timestamp: usado en calculos del tiempo de viaje.

L Offset: contiene el desplazamiento del blogue de entradas de direcciones de Internet ///{Con formato

usado en la red local.

# Hosts: contiene el nimero de entradas de la tabla de host siguiente.

Delay n: retardo hasta el host n.

Offset n: offset para el host n (diferencia entre los relojes).

Consideremos ahora los dos pasos principales del protocolo Hello.

3.2.4.1. Calculo del retardo de viaje

Periodicamente cada host envia un mensaje Hello a su vecino en cada enlace comun. Para

cada uno de estos enlaces el emisor guarda un conjunto de variables de estado, incluyendo
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una copia del campo direccién fuente del Gltimo mensaje Hello recibido. Al construir un

mensaje Hello el emisor fija el campo de destino a su variable de estado y el de direccién

fuente su propia direcciéon. Luego rellena los campos fecha y ahora a partir de su reloj v el

sello de tiempo de otra variable de estado. Finalmente copia el retardo y los valores de

offset de su tabla de host al mensaje.

Los calculos de retardo del viaje se realizan cuando el host recibe el mensaje. Cada enlace

tiene asignado una variable interna de estado, que se actualiza a la recepcién de cada

mensaje Hello; esta variable toma el valor del campo hora, menos la hora actual de ese

momento. Cuando se transmite el siquiente mensaje Hello, el valor asignado al campo

sello de tiempo se computa como los 16 bits de orden inferior de esta vriable menos la

hora actual. El retardo se calcula como los 16 bits de orden inferior de la hora actual

menos el valor de sello de tiempo.

. { Con formato ]

3.2.4.2. Actualizaciones del host L

Cuando llega un _mensaje Hello, lo que da lugar al calculo de un retardo de viaje, se

efectlia un proceso de actualizacion del host. Consiste en afiadir el retardo a cada una de

las n entradas de retardos en el mensaje Hello y en comparar cada uno de esos valores con

el campo retardo (delay) de la tabla de host correspondiente. Cada entrada se actualiza

segln las siguientes reglas:

. . _ — — 7| Con formato: Numeraci6n y
e Si el enlace conecta con otro host en la misma red y el ID de puerto del proceso de* A{viﬁetas J

salida del enlace coincide con el campo ID del puerto de entrada, se actualiza la

P {Con formato ]

entrada., -

e Si el enlace conecta a otro host en la misma red vy el ID de puerto del proceso de

salida del enlace no coincide con el nimero de puerto de la entrada y el retardo

calculado es menor que el campo de retardo del host de la tabla de host en al

menos _un_umbral de conmutacién especificado (habitualmente 100 ms), se

actualiza la entrada. Por ejemplo, si el host A envia a B un mensaje Hello, v el

retardo actual de B para alcanzar es mayor gue el retardo de A a D maés el retardo

- {Con formato J

de B a A, B cambia su ruta y envia el trafico a D por A, _




El propésito del umbral de conmutacion es evitar (ademés de ser una especificacion del

retardo_minimo) conmutaciones innecesarias entre enlaces y bucles transitorios que

pueden ocurrir debido a variaciones normales en los retardos de propagacion.

A _ L —

3.2.5. Encaminamiento Integrado

Cuando se utilizan una serie de protocolos de encaminamiento en redes multiprotocolo

para cada protocolo de red se vuelve ineficiente. Se denomina encaminamiento integrado

a la utilizacion de un solo protocolo de encaminamiento.

Para realizar esto se necesitan realizar algunas modificaciones:

- {Eliminado: 891

- {Con formato

Con formato: Numeracion y

= Codificacion de distintos formatos de direcciones < A{viﬁetas

= Informacién de qué protocolos de red soporta cada Sistema Intermedio

= Informacién particular de cada protocolo de red

Un ejemplo de encaminamiento es el protocolo IS-IS integrado descrito anteriormente.

Los ERP o EGP’s (Exterior Routing Protocol o Exterior Gateway Protocol) se usan para

intercambiar informacién de encaminamiento entre diferentes Sistemas Auténomos.

Entre los EGP’s mas utilizados tenemos: EGP (Exterior Gateway Protocol) y BGP

(Border Gateway Protocol), el cual esta sustituyendo progresivamente a EGP.

3.3.1. Protocolo EGP

EGP es el protocolo utilizado para el intercambio de informacién de encaminamiento

entre enrutadores exteriores (que no pertenecen al mismo SA). Los enrutadores exteriores

s6lo pueden retransmitir_informacion de accesibilidad para las redes de su SA. El

{Eliminado: 2
7
7
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enrutador debe recoger esta informacién, habitualmente por medio de un IGP, usado para

intercambio entre enrutadores de un mismo SA.

EGP se basa en el sondeo periédico empleando intercambios de mensajes Hello/l Hera

you, para monitorizar la accesibilidad de los vecinos y para sondear si hay solicitudes de

actualizacion. EGP restringe las pasarelas exteriores al permitirles anunciar sélo las redes

de destino accesibles en el SA del enrutador. De esta forma, un enrutador exterior gue usa

EGP pasa informacién a sus vecinos EGP pero no anuncia la informacidn de accesibilidad

de estos (los enrutadores son vecinos si intercambian informaciéon de encaminamiento)

fuera del SA. Tiene tres caracteristicas principales:

. L. «---7Conf IN i0
= Soporta un protocolo NAP (Neighbor Acquisition Protocol). Dos enrutadores se {Viz’;t;;r”‘a“’ umeracion ¥

pueden considerar vecinos si estan conectados por una red gue es tranparente para

ambos. EGP no especifica la forma en gue un enrutador decide inicialmente que

quiere ser vecino de otro. Para convertirse en vecino, debe enviar un _mensaje

“Acquisition confirm” como respuesta a un “Acquisition request”. Este paso es

necesario para obtener informacién de encaminamiento de otra pasarela.

. - « - i : i6
= Soporta un protocolo NR (Neighbor Reachability). El enrutador lo usa para {Siz’e‘ta;””‘a“’ Numeracion y

mantener_informacién en tiempo real sobre la accesibilidad de sus vecinos. El

protocolo EGP proporciona dos tipos de mensajes para es fin: un mensaje Hello y

un mensaje | Hear you (respuesta a Hello).

. . ., . . -, _ -~ Con formato: Numeracion
= Soporta mensajes de actualizacién (o mensajes NR) que llevan informacién de® {Viﬁem y

encaminamiento. No se requiere ningln enrutador para enviar mensajes NR u otro

enrutador, excepto como respuesta a una peticion de sondeo (poll request).

Para realizar estas tres funciones basicas, EGP define 10 tipos de mensajes:

Acquisition request: solicita que un enrutador se convierta en vecino.

Acquisition confirm: respuesta afirmativa a un “acquisition request”.

Acquisition refuse: respuesta negativa a un “acquisition request”.




Cease request: solicitud de terminacién de la relacién de vecindad.

Cease confirm: confirmacién para que cesen las peticiones.

Hello: solicitud de respuesta a un vecino, si esta vivo.

| Hear you: respuesta al mensaje Hello.

Poll request: solicitud de la tabla de encaminamiento de la red.

Routing update: informacion de accesibilidad de la red.

Error: respuesta a un mensaje incorrecto.

Consideremos el mensaje de actualizaciéon, mostrado en la siquiente figura:

0 8 16 24 31
Checksum AS num
Sequence number # Int GW ‘ # Ext GW
IP source network

GWL1 IP Address ‘

Dist. Da # Net Da
Netl at distance Da

En donde los campos son los siguientes (no se consideran los campos de cabecera EGP):

# Int GW: nimero de enrutadores interiores que aparecen en el mensaje.

# Exte GW: numero de enrutadores exteriores que aparecen en el mensaje.

IP_source network: La direccién IP de red para la gue se mide la accesibilidad

GWL1 IP address: direccién IP sin el nimero de red del enrutador para el gue se miden las

distancias.

# Dist: numero de distancias en el blogue de la pasarela.

Dist. Da: valor de la distancia.

# Net Da: nimero de redes a una distancia dada (Da)

Netl at distance Da: nimero IP de la red accesible por GW1 a una distancia Da de GW1.

- {Eliminado: 891
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3.3.2. Protocolo BGP " { Eliminado:

T i A reciila il A i et e AA A A AT Tt Se oL i ~~ { Etiminado:
No es posible utilizar un protocolo de encaminamiento intradominio entre Sistemas

Autonomos, hace falta utilizar otro tipo de protocolos como los de encaminamiento

interdominio (protocolos de pasarela exterior).

Los enrutadores de protocolo de pasarela exterior tienen que preocuparse por los asuntos
politicos, y mucho. Por ejemplo, un SA corporativo podria querer ser capaz de enviar
paquetes a cualquier instalacion Internet y recibir paquetes de cualquier instalacion
Internet; sin embargo, talvés no quiera transportar paquetes en transito que se originan en
un SA foraneo y van a otro SA foraneo, aln si su propio SA esta en la trayectoria mas
corta entre los dos SA foraneos (“ese es su problema, no el nuestro”). Por otra parte, el SA
podria estar dispuesto a transportar trafico en transito de sus vecinos, o inclusive de otros
SA que pagaran por su servicio. Por ejemplo, las compaiiias telefénicas podrian estar
felices de funcionar como portadoras para sus clientes, pero no para otros. Los protocolos
de pasarela exterior en general, y en particular del BGP, se han disefiado para permitir

muchos tipos de politicas de enrutamiento aplicados al trafico interSA.

Las politicas tipicas comprenden consideraciones politicas, de seguridad o econémicas.

Algunos ejemplos de restricciones de enrutamiento son:

Prohibicion del trafico en transito a través de ciertos SA.
Nunca poner a Irak en una ruta que comience en el Pentagono.
No utilizar a Estados Unidos para llegar de la Columbia Britanica a Ontario.

Sélo transitar por Albania si no hay una alternativa hacia el destino.

o~ 0D RE

El trafico que comience o termine en IBM no debe transitar por Microsoft.

Las politicas se configuran manualmente en cada enrutador BGP. No son parte del

protocolo mismo.

Desde el punto de vista de un enrutador BGP, el mundo consiste en otros enrutadores
BGP y en los enlaces que lo conectan. Se consideran conectados dos enrutadores BGP si

comparten una red comun. Dado el interés especial del BGP en el tréafico de transito, las

- [ Eliminado:

891

=




redes se agrupan en una de tres categorias. La primera categoria es la redes de punta, que
s6lo tienen una conexidn al grafo BGP; no se pueden usar para trafico en transito porque
no hay nadie del otro lado. Después vienen las redes multiconectadas. Estas podrian
usarse para el trafico en transito, excepto que se nieguen. Por Gltimo, estan las redes de
transito, como los backbones, que estan dispuestas a manejar los paquetes de terceros,

posiblemente sin algunas restricciones.

Los pares de enrutadores BGP se comunican entre ellos estableciendo conexiones TCP.
Este tipo de operacion proporciona comunicacion confiable y esconde todos los detalles

de la red por la que se pasa.

El BGP fundamentalmente es un protocolo de vector de distancia, pero muy diferente de
casi todos los demas, como el RIP. En lugar de mantener so6lo el costo a cada destino, cada
enrutador BGP lleva el registro de la trayectoria seguida. Del mismo modo, en lugar de
dar periédicamente a cada vecino sus costos estimados a todos los destinos posibles, cada

enrutador BGP le dice a sus vecinos la trayectoria exacta que esta usando.

Como ejemplo, considere los enrutadores BGP mostrados en la figura siguiente. En
particular, considere la tabla de enrutamiento de F. Suponga que se usa la trayectoria
FGCD para llegar a D. Cuando los vecinos dan su informacion de rutas, proporcionan su

trayectorias completas.

Informacion que F recibe

de sus vecinos acerca de D

De B: “Yo uso BCD”
De G: *“Yo uso GCD”
De I: “Yo uso IFGCD”
De E: “Yo uso EFGCD”

Una vez que llegan todas las trayectorias de los vecinos, F las examina para ver cual es la
mejor. Pronto descarta las trayectorias de | y E, pues éstas pasan a través de F mismo. La

decisidn entonces esta entre usar B o G. Cada enrutador BGP contiene un mdédulo que

-~ { Etiminado: 8o
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examina las rutas a un destino dado y las pondera, devolviendo un ndmero para la
“distancia” a ese destino por cada ruta. Cualquier ruta que viole una restriccion por
politica automéaticamente recibe una ponderacion infinita. EI enrutador entonces toma la
ruta con la distancia mas corta. La funcion de ponderacién no es parte del protocolo BGP

y puede ser cualquier funcién que quieran los administradores del sistema.

El BGP soluciona facilmente el problema de conteo a infinito que es la plaga de otros
algoritmos de enrutamiento por vector de distancia. Por ejemplo, supongase que se cae G
0 se desactiva la linea FG. Entonces F recibe rutas de sus tres vecinos restantes. Estas
rutas son BCD, IFGCD y EFGCD. Puede verse de inmediato que las dos ultimas rutas no
tienen sentido, pues pasan a través del mismo F, por lo que se escoge FBCD como ruta
nueva. Otros algoritmos de vector de distancia con frecuencia toman las decisiones
equivocadas porque no pueden saber cudles de sus vecinos tienen rutas independientes a

los destinos, y cudles no.

Existen cuatro versiones de BGP. Cuando se dice BGP, suele hacerse referencia a la

versién 3, a menos que se trate de un documento anterior a esta version.

BGP-3 es un protocolo de encaminamiento interSA basado en la experiencia obtenida de

EGP. A diferencia de otros protocolos de encaminamiento que se comunican mediante

paquetes o datos, BGP-3 estd orientado a conexién; utiliza TCP como protocolo de

transporte. El nimero de puerto es 179.

Recuérdese que EGP se disefid como un protocolo para intercambiar_informacién de

encaminamiento entre SA’s, mas que como un verdadero protocolo de encaminamiento.

Debido a que la informacién de encaminamiento interSA no esta disponible, EGP no

puede detectar la presencia de un bucle causado por un conjunto de enrutadores gue creen

gue uno de ellos puede alcanzar otro SA al que ninguno de ellos estd conectado. Un

problema adicional con EGP tiene que ver con la cantidad de informacion intercambiada;

a_medida que el nimero de redes IP_que conoce NSFnet aumenta, el tamafio de los

mensajes NR aumenta también y la cantidad de tiempo necesario para procesarlos se hace

significativa.
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BGP-3 ha sustituido a EGP en la troncal NSFnet por estas razones. Sin embargo BGP-3,

no requiere gue NSFnet o cualquier otra troncal juegue un papel central, en comparacién

con el caracter de nucleo gue jugd ARPANET en los primeros tiempos de Internet. En vez

de eso, BGP-3 ve Internet como una coleccién de SA’s y no tiene en cuenta la topologia

interna de un SA ni el IGP que utilice.

Ahora definiremos algunos términos utilizados en BGP-3:

BGP speaker (BGPS): Un sistema que ejecuta BGP.

- {Con formato

interSA. Los vecinos BGP pueden ser de dos tipos:

Internal: Un par de BGP en el mismo SA.
External: Un par de BGP en diferentes SA.

BGP session: Una sesién BGP entre vecinos BGP que se intercambian informacion de

encaminamiento por medio de BGP. Los vecinos monitorizan el estado de la conexion

enviando un mensaje “keepalive” regularmente (intervalo recomendado de 30 seq.)

AS Border Router (ASBR): Un router con conexién a multiples SA. Existen dos tipos de

ASBR, dependiendo de su relacion topologica con el BGPS al que se refieren.

Internal: Un enrutador a un salto de distancia en el mismo SA que el BGPS.

External: Un enrutador a un salto de distancia en distinto SA que el BGPS.

La direccion IP de un ASBR se especifica como el siquiente salto cuando BGP-3 anuncia

una ruta SA a uno de sus vecinos. Dicho ASBR debe compartir una conexion fisica con

los BGPSs emisor y receptor. Si un BGPS detecta un ASBR como siquiente salto, el

BGPS debe conocerlo previamente por sus sondeos.

AS connection: BGP-3 define dos tipos de conexion interSA

. . .- . ~ - Con fi
Physical connection: Un SA comparte una red fisica con otro SA, y esta red estd .- { on formata

************************************************************** ‘[Con formato

conectada a al menos un ASBR de cada SA. Como estos dos ASBR comparten una

red, se pueden enviar paquetes sin requerir _ningin protocolo de encaminamiento

interSA o intraSA (es decir, no requieren de IGP ni de EGP para comunicarse).
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BGP connection: Una conexién BGP significa qgue hay una sesion BGP entre un par

de BGPSs, uno en cada SA, v esta sesidn se usa para comunicar las rutas a través de

los ASBRs que se pueden emplear para redes especificas. El término conexién BGP se

puede usar para referirse a una sesiéon entre dos BGPS en el mismo SA.

Traffic type: BGP-3 categoriza el tréfico en un SA en dos tipos.

Local: El trafico que se origina o que termina en ese SA. Es decir, o bien la direccién

fuente o bien la de destino estan en el SA.

Transit: Trafico no local.

Uno de los objetivos de BGP es minimizar este tipo de trafico.

AS Type: Un SA se clasifica en uno de tres tipos.

Stub: Un SAS (stub AS) tiene una sola conexién interSA con otro SA, v solo lleva

P {Con formato

tréfico de tipo local.

- {Con formato

Multihomed: Un SA multihomed (multipuerto) tiene conexiones a uno 0 mas SA pero

rechaza llevar tréafico de tipo transit.

Transit: Un SA de tipo transit tiene conexiones a uno 0 mas SA vy lleva trafico de tipo

transit. EI SA puede imponer restricciones en el tréfico que llevara.

AS number: Un nlmero de 16 bits que identifica univocamente el SA. Es el mismo

ndmero gue usan GGP y EGP.

AS path: Una lista de todos los nimeros SA que atraviesa una ruta al intercambiar

informacion de encaminamiento. Mas que intercambiar simples valores de métrica,

BGP-3 comunica rutas enteras a sus vecinos.

. . . o . R _ - Eliminado: {
Routing PO|ICV: Un conjunto de reqlas que constrinen el encaminamiento para adecuarse a -~ {

Con formato

los deseos de la autoridad que administra el AS. Las politicas de encaminamiento no

estan definidas en el protocolo BGP-3, pero estan seleccionadas por la autoridad AS y

se presentan a BGP-3 en forma de datos de configuraciéon especificos de la

implementacién. Las politicas de encaminamiento las puede seleccionar la autoridad

del AS del modo que considere oportuno. Por ejemplo:

_ - 7| Con formato: Numeracion y
+ vifietas

o Un SA "multihomed" puede rechazar actuar como SA "transit". Lo consigue no

anunciandose a otras redes mas gue a las conectadas directamente con él.

o Un SA "multihomed" puede limitarse a ser de tipo "transit" para un nimero

restringido_de SAs adyacentes. Lo consigue anunciando su informacién de

encaminamiento sélo a este conjunto.
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o Un SA puede seleccionar que SA externo se deberia usar para llevar trafico de

tipo "transit". También puede aplicar criterios de rendimiento al seleccionar las

rutas al exterior:

o Un AS puede optimizar el trafico para usar rutas cortas.

o Un AS puede seleccionar rutas de transito sequn la calidad el servicio en

los saltos intermedios. Esta calidad se podria determinar con mecanismos

ajenos a BGP-3.

De la definicién anterior se puede ver que un SAS o un SA "multihomed" tienen las

mismas propiedades topologicas que en la arquitectura ARPANET: nunca actdan como

SA intermedios (intermediate AS) en una ruta interSA. En la arquitectura ARPANET,

EGP bastaba para que esta clase de SAs intercambiase informacién de accesibilidad con

sus_vecinos, y esto sique siendo cierto con BGP-3. Por tanto, un SAS o un SA

"multihomed" pueden sequir usando EGP (o cualquier otro protocolo adecuado) para

operar con _un SA de tipo "transit". Sin embargo, es recomendable usar BGP.

Adicionalmente, en un_ SA "multihomed", es probable que BGP_proporcione un

encaminamiento interAS mas optimo que EGP, ya que EGP no considera la distancia.

3.3.2.1. Seleccion de la ruta

Cada BGPS debe evaluar distintas rutas a un destino desde los ASBRs de la conexién con

el SA, seleccionar la que mejor cumpla la politica de encaminamiento y luego anunciar

esa ruta a todos sus vecinos en la conexién con el SA.

BGP-3 es un protocolo vector-distancia pero, a diferencia de los protocolos vector-

distancia tradicionales tales como RIP, en los que existe s6lo una métrica, BGP determina

un orden de preferencia al aplicar una funcién gue mapea cada ruta a un valor de prioridad

y selecciona la ruta gue tanga el mayor valor. Esta funcién la genera la implementacion de

BGP-3 sequn la informacién de configuracién.
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Cuando hay multiples rutas hasta un destino, BGP-3 las mantiene todas pero s6lo anuncia

la de mayor preferencia. Esta estrategia permite cambiar rapidamente a una ruta

alternativa cuando falla la principal.

Con formato: Numeracion y
vifietas

3.3.2.2. Politicas de encaminamiento - {

o Una implementacion de BGP-3 deberia ser capaz de controlar las rutas que anuncia.

La granularidad de este control deberia estar al menos al nivel de red para las rutas

anunciadas v al del SA para los receptores.

o BGP-3 deberia permitir una politica de ponderacion para las rutas. A cada SA se le

puede asignar un peso especifico de modo que la ruta preferida a un destino es la de

menor peso resultante de la agregacion de los pesos de los Sas.

o BGP-3 deberia permitir una politica de exclusion de un SA de todas las posibles rutas .

Esto se puede hacer con una variante de la politica anterior; a cada SA a excluir se le

da un peso “infinito” y el proceso de seleccién de rutas se encargard de rechazar las

rutas de peso infinito.

3.3.2.3. Consistencia de un AS

BGP-3 requiere que un SA tipo "transit" presente el mismo aspecto a todo SA gue emplee

sus servicios. Si el SA tiene multiples BGPSs, deben estar de acuerdo sobre dos aspectos

de la topologia: intraSA e interSA. Como BGP no maneja el encaminamiento intraSA en

absoluto, el protocolo de encaminamiento interior debe dar una vision consistente de la

topologia intraSA. Naturalmente, un protocolo tal como OSPF o IS-IS Integrado que

implementa la sincronizacién de bases de datos de enrutadores se presta por si misma a

este papel. La consistencia de la topologia eterna la pueden proporcionar todos los BGPSs

del SA gue tengan sesiones entre si, pero BGP-3 no pide que se utilice este método, s6lo

gue se mantenga la consistencia.

3.3.2.4. Intercambio de informacién de encaminamiento

BGP-3 sélo anuncia las rutas usadas con sus vecinos. Es decir, se adapta al paradigma

habitual salto-a-salto de Internet, incluso si tiene informacién adicional en la forma de

rutas SA vy aungue fuese capaz de informar a un vecino de una ruta que él mismo no usa.




- {Eliminado: 891

Cuando dos BGPSs forma una sesién BGP, comienzan a intercambiar todas sus tablas de

encaminamiento. La informacion de encaminamiento se intercambia por medio de

mensajes UPDATE. Como la informacidon de encaminamiento contiene la ruta completa

para _cada destino en forma de una lista de ndmeros de SA ademds de la informacién

normal de accesibilidad y del siguiente salto empleadas en protocolos vector-distancia, se

- {Con formato

de RIP. Después de que los vecinos han efectuado su intercambio inicial de sus bases de

datos, s6lo se envian actualizaciones de esa informacién.

3.3.2.5. Formato de mensaje de IBGP-3

Todos los mensajes BGP-3 tienen en comin un formato basico. Varian en longitud de 19

a 4096 bytes, se transmiten sobre TCP y se procesan en su totalidad(no se procesan hasta

gue se han recibido por completo). Cada mensaje tiene una cabecera mostrada en la

siguiente figura (cabecera BGP-3).

& 8 16 3
Farker
{16 bytes}
Langth Type

P {Con formato

identificar pérdidas de sincronizacion. Se rellena con unos cuando " Authentication Code"

es 0.

- {Con formato

puede rellenar o engordar ya que en muchos casos la longitud se utiliza para calcular la

longitud del ultimo campo del mensaje.

Type: Un valor sin signo de 8 bits.

1 OPEN (10)
2 UPDATE

3 NOTIFICATION



http://ditec.um.es/laso/docs/tut-tcpip/3376f91.gif�
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4 KEEPALIVE
Los mensajes OPEN se usan para iniciar la sesién BGP-3. El formato se muestra en la
siguiente figura (Mensaje OPEN de BGP-3).

& 8 16 31

Varszion
My Autonomous System
Held Time

BGF ldentifier

Auth Cods

Authentication Data

P {Con formato

Version: 3 para BGP-3(1 byte)

- {Con formato

- {Con formato
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cualquiera de sus interfaces. Se usa el mismo nimero para todas las interfaces y vecinos
BGP.

P {Con formato
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deduce a partir de la longitud del mensaje. Para el cédigo 0, el dato se omite.

Los mensajes UPDATE se emplean para transmitir informacion de encaminamiento. El

formato de un mensaje UPDATE se muestra en la figura a continuacién (mensaje update

de BGP-3).




L] 8 16 k5 |
Attributes Length
s‘ Path Attributes ‘,
Hetwerk 1
/ !
’: F
Heftwark n

Attributes Length: Longitud del campo "path attributes" bytes (2 bytes).

Path Attributes: Cada path attribute (atributo de la ruta) es una tripleta: < attribute type

, -

attribute length, attribute value> donde:

attribute type: es una campo de 2 bytes, consistente en una byte de flag y un byte de

codigo del tipo de atributo. Los bits del byte de flag son:

X'80":_Atributo opcional. Si estd a uno, el atributo es “optional”, si no es bien -

conocido ("well-known™). Los atributos bien conocidos son los que todas las

gue se deben incluir en cada mensaje UPDATE, v "discretionary” gue se pueden

omitir de los mensajes UPDATE. Si un BGPs no reconoce un atributo opcional,

deberia_manejarlo_segin el bit "transitive". Los BGPs pueden actualizar los

atributos de los mensajes que retransmiten.

tipo "mandatory". Para atributos opcionales, si este bit esta a uno, el atributo es de

tipo "transitive”, si no es de tipo "non-transitive”. Un atributo "transitive" no

reconocido se debe pasar a las consultas de otro BGP después de poner el bit

"partial” a uno, y puede ser desechado. Los BGPSs pueden afiadir atributos

"transitive" de tipo "optional" en un mensaje UPDATE antes de retransmitirlo.
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o ‘[Con formato

o
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y "transitive™ a un BGPS que no lo reconocié o que fue afiadido por un BGPS

distinto del emisor. En todos los demas casos debe ser cero.

- {Con formato

bit vale 1, y de uno si es 0. Los cuatro bits de orden inferior son cero y el receptor
debe ignorarlos.

- ’[Con formato

siguiente tabla:
ORIGIN: El método por el gue el AS emisor conocié esta ruta.

0 IGP -- las redes listadas estan dentro del AS emisor.

1 EGP -- las redes listadas estan fuera del AS emisor y la

informacidn de accesibilidad se consiquié por EGP.

2 INCOMPLETE -- las redes listadas se conocieron por otros

medios.

AS PATH: Los niumeros AS de 2 bytes de cada AS en la ruta a la red/es de

destino. El nimero de saltos en la ruta se puede calcular dividiendo al campo

"attribute length" por 2.

NEXT HOP: La direccion IP del ABR que es el siguiente salto en la ruta a la

red/es listada/s. Este campo se ignora para las conexiones BGP internas.

UNREACHABLE: Las rutas anunciadas previamente se han convertido en

inalcanzables.

INTER-AS METRIC: Este valor se puede usar para elegir entre multiples rutas

a un AS. Si los demés factores son iguales, se elige la ruta con métrica mas

baja. Este valor se le puede enviar a un BGPS en un AS vecino, v si se recibe

sobre una conexién BGP, se puede propagar a través de conexiones BGP
internas. Un BGPS no puede retransmitir un INTER-AS METRIC en un

mensaje UPDATE al exterior.

P {Con formato

attribute length: Longitud(uno o dos bytes).

- {Con formato

Cada "attribute"(atributo) sélo se puede especificar una vez. El campo "attribute

length" determina dénde acaban.




Network 1: El nimero de red de 32 bits de la primera red descrita en los "path attributes” -

Network n: EI nimero de red de 32 bits de la ultima red descrita en los "path attributes” .-

anteriores. Las subredes y los hosts estan inhabilitados explicitamente. EI ndmero de red

se puede calcular restando las longitudes de la cabecera BGP-3 y del campo "path

attributes” a la longitud del mensaje v dividiendo por 4.

Los mensajes NOTIFICATION se usan para informar al vecino de un error. La conexién

BGP se termina tras enviar el mensaje. El formato de este mensaje se muestra a

continuacion.
& 8 16 31
Cenle Subcede
Data {variable length}

Code: Un byte indicando el tipo de error. Estin definidos los siguientes cddigos: e

1 Message Header Error

2 OPEN Message Error

3 UPDATE Message Error
4 Hold Timer Expired

5 Finite State Machine Error

6 Cease

valor 0 indica que no existen un valor adecuado para este campo. Estan definidos los

siguientes subcédigos:

Message Header Error Subcodes

1 Connection Not Synchronized
2 Bad Message Length

3 Bad Message Type

OPEN Message Error Subcodes
1 Unsupported Version Number
2 Bad Peer AS

- {Eliminado: 891

P {Con formato

_ {Con formato

- {Con formato

P {Con formato
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3 Bad BGP Identifier
4 Unsupported Authentication Code

5 Authentication Failure

UPDATE Message Error Subcodes
1 Malformed Attribute List

Unrecognized Well-known Attribute

Missing Well-known Attribute
Attribute Flags Error
Attribute Length Error

Invalid ORIGIN Attribute

AS Routing Loop

Invalid NEXT_HOP Attribute
Optional Attribute Error

10 Invalid Network Field

© |00 N & o1 | W N

P {Con formato

pueden emplear para diagnosticar la causa del error. La longitud se puede calcular

sustrayendo 21 a la longitud total del mensaje.

Los mensajes KEEPALIVE se emplean para asegurarse de gue la conexién sigue activa.

Consisten s6lo en la cabecera.

_ - Eliminado: 2.3.1.1. Protocolo
- IBGPY
\ 1
\ 2.3.1.2. Protocolo EBGPY

on formato




Conclusiones

El estudio de encaminamiento en redes IP, es una parte muy importante en el disefio

de redes, ya que es en el nivel de red en donde se abordan los problemas y protocolos

necesarios para llevar a cabo la conexion de dos redes distintas.

Los Algoritmos de enrutamiento deben ser bien estudiados para su implantacion en los

enrutadores. El encaminamiento en un enrutador con algoritmos equivocados puede

provocar retardos y pérdidas de datos antes que soluciones.

Faltan por revisar los temas del control de congestién y control de flujo (no fueron

parte del curso), que provoca degradacién en el desempefio de la subred. Hay que

analizar _cuéles son aquellos algoritmos y bajo que circunstancias provocan

congestionamiento y un trafico muy elevado.
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Recomendaciones

los debe configurar con el protocolo BGP vy no con EGP, que aln_presenta

inconvenientes, ademas de ser antiguo .

enrutadores para el encaminamiento intradominio, que presenta muchas ventajas con

respecto a los otros tipos de protocolos de encaminamiento interior.

manera jerarquica de tal manera las tablas de encaminamiento en los enrutadores sean

lo méas pequefias posible y no causen retardos en la transmisién de paquetes.

e Una recomendacion muy especial a la Universidad del Azuay: realizar précticas sobre™

,,,,,,,,,, _

configuracién de enrutadores, ya que sin la aplicacion real, todos los conocimientos

tedricos adquiridos no pueden ser llevados a la practica y pierden su verdadero valor.

A_ L .

e En lo posible, a todos los enrutadores utilizados para encaminamiento interdominio se* ~

e Implementar el protocolo OSPF (aparte de los otros protocolos necesarios) en los* ™

e Con la llegada de IPV6, las direcciones de Internet deben ser organizadas de una* "~

- {Eliminado: 891 ]

~ — 7 Con formato
vifietas

: Numeracion y J

~ - Con formato
vifietas

: Numeracion y J

- -7 Con formato
vifietas

: Numeracion y }

P {Con formato

)

co Con formato
vifietas

: Numeracion y J

- {Con formato




Bibliografia

e TANENBAUM, Andrew S., “Redes de Computadoras”, Tercera Edicion, Editorial*
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A. México, 1997

ISBN 968-880-958-6

- {Eliminado: 891

- ‘{Con formato: Numeracion y }

vifietas

vifietas

e CETTICO (Centro de Transferencia Tecnoldgica en Informatica y Comunicaciones), <--- {Con formato: Numeracion y J

“Curso de Informatica Personal, Teleinformatica”, Edicién 1999, Editorial Cultural,
Madrid-Espafia, 1999

ISBN 84-8055-275-1 obra completa

ISBN 84-8055-277-8

e  BASSAM, Halabi, “Internet Routing Architectures”, Cisco Press, 2000 o {Con formato

ISBN 157870233X

)

vifietas

N ‘{Con formato: Numeracion y }

e MOY, John, “OSPF: Anatomy of an Internet Ruting Protocol”, Tercera Edicién, - {C_?n formato: Numeracion y J
Addison Wesley, 1998 vifietas

e Material entregado en el Postgrado “Ingeniaria de Sistemas Internet y Moviles”, - {C_?n formato: Numeracion y J
Universidad Politécnica de Madrid, Octubre — Diciembre 2002. Madrid vietas

Consultas en Internet

| Coédigo de campo

| Cédigo de campo

| Cédigo de campo

| Cédigo de campo

| Cédigo de campo

[

[
-
o
[

[

| Coédigo de campo

P { Con formato



http://www.cisco.com/warp/public/104/1.html�
http://www.ittc.ku.edu/EECS/EECS_800.ira/bgp_tutorial/�
http://www.research.att.com/~griffin/interdomain.html�
http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/telecom/optimizaredes/routing4.htm�
http://ditec.um.es/laso/docs/tut-tcpip/3376ch3.html�
http://gsyc.escet.urjc.es/docencia/asignaturas/redes-I/transparencias/routing/routing.html�

GLOSARIO

AAL1

Algoritmo

Ancho de banda

Arquitectura de red

ATM

Buffers
Calidad de servicio

Capa de enlace

Capa de transporte

Conmutacidn de circuitos

ATM Adaptation Layer 1.- Nivel de adaptacién 1 en ATM.
Protocolo utilizado para transmitir trafico orientado a conexiones
de tiempo real y con tasa de bits constante.

Secuencia ordenada de instrucciones que permite resolver un
problema planteado.

Es un rango de frecuencias dentro de las cuales se realiza la
transmisién de datos.

Se refiere a la especificacion funcional del sistema y sus
componentes. Esta especificacion no describe cémo hay que
implementar la arquitectura, sino describe los elementos de la
misma y su disposicion.

Asyncronous Transference Mode.- Modo de transferencia
asincrona. Tecnologia de transmisién de datos que utiliza celdas
para el envio de informacion.

Memoria de acceso rapido

QoS.- se refiere a los parametros que se definen para establecer
la calidad en la transferencia y entrega de los datos.

Este nivel detecta, y posiblemente corrige, los errores que
ocurren en el nivel fisico, y asi proporciona una linea libre de
errores de transmision al nivel de red.

Este nivel asegura que las unidades de datos son entregadas sin
errores, en orden y sin duplicacién ni pérdidas. También esta
relacionado con la optimizacién del uso de los servicios de red y
el ofrecimiento de servicios de control de pardmetros de
comunicacion.

En una transmisién utilizando la conmutaciéon de circuito, se

Conmutacion de paquetes

establece un circuito virtual entre los hosts que se comunican, y
permanece abierto el circuito mientras dura la transmisién luego
de la cual se cierra dicho circuito virtual.

En una transmisién utilizando la conmutacién de paquetes, cada

Control de flujo

Datagrama
Deteccion de errores

uno de los paquetes de datos se dirige desde el origen hasta el
destino por el “mejor camino” a través de cualquier nodo
intermedio dentro la red.

Control del trafico de transmision de datos, para que no exista
congestionamiento y se pierdan los paguetes.

Paquetes independientes de tipo sin conexiones

Detectar errores en la transmisién de datos, para poder

Enrutador
Enrutar
Entidad

Ethernet

retransmitirlos o descartarlos.

Es un equipo de comunicacién que encamina los paquetes de
datos desde el origen hasta un destino preestablecido.

Encaminar paquetes desde el origen hasta el destino, directo 0 a
través de nodos intermedios.

Es cada uno de los elementos dentro de una red que emiten o
reciben datos.

Es un modo de conexién (ver topologia) de una LAN, en la cual
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Internet

P

LAN

Niveles de red

Nodo
Sl

O

Paquetes

Path

Servicio de peticién y

existe un medio comun al cual se conectan cada una de los
equipos. Es una topologia en bus

Grafico utilizado para representar una red o una subred. En un
grafo se utilizan nodos y enlaces para representar enrutadores y
lineas de datos respectivamente.

Es una méaquina dedicada a ejecutar programas de usuario
(programas de aplicacion).

Contraccion de INTERnational NETwork. Es la gran red de
redes, a la cual se encuentran conectados millones de usuarios en
todo el mundo.

Internet Protocol.- Protocolo de Internet. También se define
paguetes Internet, en los cuales se inserta los datos para ser
transmitidos.

Local Area Network.- Red de &rea local, tiene una cobertura de
hasta unos 10 km.

Cada una de las capas en las que se ha dividido un arquitectura
de redes. En el modelo OSI existen definidos 7 niveles o capas
de red.

Utilizado para representar un enrutador en los grafos.

Open System Interconnection.- Interconexién de Sistemas
Abiertos. Es un modelo de referencia estandar para representar la
arquitectura de redes.

Es un grupo de datos, generalmente del mismo tamafio, que se
transmite desde una maquina origen hacia una o varias maquinas
destino.

Camino.- es la trayectoria que se sigue para llegar de un lugar a
otro. Utilizando en una PC, path significa la ubicaciéon de un
archivo o carpeta en un dispositivo de almacenamiento.

En este servicio el remitente transmite un datagrama sencillo que

respuesta

Servicios no orientados a

contiene una peticidn; la respuesta contiene la contestacion del

receptor.
Cada mensaje lleva la direccién completa del destino, y cada uno

conexion

Servicios orientados a

se _encamina a través del sistema de forma independiente de
todos los demaés.
El origen establece primero una conexién con el destino, luego la

conexion
Subred

TCP/IP

Topologia
UDP

usa Yy después la libera.

Una subred es una porcién de la red, gue conduce mensajes de
una host a otra.

Transmission Control Protocol/Internet Protocolo.- Protocolo de
control de transmisién / Protocolo de Internet. Conjunto de
protocolos utilizados en Internet.

Es la manera cémo estan conectados los cables de una red.

User Datagram Protocol.- Protocolo de datagrama de usuario, es
un protocolo sin conexién no confiable, para aplicaciones gue no
necesitan la asignacion de secuencia ni el control de flujo del
TCP y que desean utilizar las suyos propios.

Wide Area Network.- Red de Area Extensa.
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El Algoritmo de Dijkstra es utilizado para calcular la trayectoria méas corta entre dos nodos de

un grafo. En el programa (escrito en lenguaje C) a continuacién, el célculo se hace

WS o
importa el extremo por el que comencemos (a menos que haya varias trayectorias mas cortas \1\\{C°" formato

" {Con formato

posibles, en cuyo caso la inversion de la busgueda podria descubrir una distancia). La razén

AN
{Con formato

de una blsqueda en reversa es que cada nodo estd etiquetado con su antecesor, en lugar de su

- {Con formato

N U U

invierte. Al invertir la basqueda, ambos efectos se cancelan, vy la respuesta se produce en el

orden correcto.

#define MAX_NODES 1024 /*ndmero méximo de nodos*/
#define INFINITY 1000000000 /*un nimero mayor que cualquier trayectoria maxima*/
int n, disttMAX_NODES][MAX_NODES]; /*dist[i][j] es la distancia entre i y j*/

void shortest_path(int s, int t, int path[])

{struct state{ /*la trayectoria con la que se est4 trabajando*/
int predecesor; /*nodo previo*/
int lenght; /*longitud del origen a este nodo*/
enum {permanent, tentative} label; [*estado de la etiqueta*/

} state[MAX_NODES];

int i, k, min;

struct state *
I 1
for (p = &state[0]; p < &state[n]; p++) { /*estado de inicializacion*/

p->predecesor = -1;
p->lenght = INFINITY;
p->label = tentative;

H

state[t].length = O; state[t].label = permanent;
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k=t; /*k es el nodo de trabajo inicial*/
do{ /*ihay una trayectoria mejor desde k?*/
for (i=0;i<n;i++) [*este grafo tiene n nodos*/

if (dist[Kk][i] =0 && state[i].label == tentative) {
state[i].predecesor = k;
state[i].length = state[k].length + dist[K][i];

1}
_1

/*Encuentra el nodo etiquetado tentativamente con la etiqueta menor*/
k= 0; min = INFINITY;
for 1=0<n;i++)

if (state[i].label == tentative && state[i].lenght < min) {

min = state[i].lenght;

k=1i;

_ 1}

state[k].label = permanent;

} while (k '=s);

[*copia la trayectoria en el arreglo de la salida*/

i=0;k=s
do {path[i++] = k; k = state[k].predecesor; } while (k>=0);
1

- {Con formato
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Anexo 2

El manejo del caso general de lograr la interaccion de dos redes diferentes es extremadamente
dificil. Sin embargo, hay un caso especial comln que puede manejarse. Este caso es cuando el
host de origen y el de destino estan en la misma clase de red, pero hay una red diferente en
medio. Como ejemplo, piense en una empresa multinacional con una Ethernet basada en
TCP/IP en Cuenca. Una Ethernet basada en TCP/IP en Medellin y una WAN PTT en medio,

como se puede apreciar en la siguiente figura:

Enrutador Multiprotocolo

Ethernet en C&
?
Cabecera

Marco Ethernet Marco Ethernet

Ethernet en Medellin

Paquete IP dentro del campo
de carga util del paquete WAN

La solucién a este problema es una técnica llamada proceso de tunel (tuneling). Para enviar
un paquete IP al host 2, el host 1 construye el paquete que contiene la direccion IP del host 2,
lo inserta en un marco Ethernet dirigido al enrutador multiprotocolo de Cuenca, y lo pone en
el Ethernet. Cuando el enrutador multiprotocolo recibe el marco, retira el paquete IP, lo
inserta en el campo de carga Util del paquete de capa de red de la WAN, y dirige este Gltimo a
la direccion de la WAN del enrutador multiprotocolo de Medellin. Al llegar ahi, el enrutador

de Medellin retira el paquete IP y lo envia al host 2 en un marco Ethernet.

La WAN puede visualizarse como un gran tunel que se extiende de un enrutador

multiprotocolo al otro. El paquete IP simplemente viaja de un extremo del tanel al otro, bien

- { Etiminado: sof
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acomodado en una “caja bonita”. No tiene que preocuparse por lidiar con la WAN. Tampoco
tiene que hacerlo los hosts de cualquiera de los Ethernet. Solo el enrutador multiprotocolo
tiene que entender los paquetes IP y WAN. De hecho, la distancia completa entre la mitad de

un enrutador multiprotocolo y la mitad del otro actdia como una linea en serie.
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The maximum cost allowed in RIP is 16 which means that the network is
unreachable. Thus RIP is inadequate for large networks (that is, those in which
legitimate hop counts approach 16).

RIP does not support variable length subnet masks (variable subnetting). There is no
facility in a RIP message to specify a subnet mask associated with the IP address.
RIP has no facilities to ensure that routing table updates come from authorized
routers. It is an unsecure protocol.

RIP only uses fixed metrics to compare alternative routes. It is not appropriate for
situations where routes need to be chosen based on real-time parameters such as
measured delay, reliability, or load.

The protocol depends upon counting to infinity to resolve certain unusual situations.
As described earlier (Vector-Distance), the resolution of a loop would require either

much time (if the frequency of updates was limited) or much bandwidth (if updates



were sent whenever changes were detected). As the size of the routing domain
grows, the instability of the vector-distance algorithm in the face of changing
topology becomes apparent. RIP specifies mechanisms to minimize the problems
with counting to infinity (these are described below) which allows RIP to be used
for larger routing domains, but eventually RIP will be unable to cope. There is no
fixed upper limit, but the practical maximum depends upon the frequency of
changes to the topology, the details of the network topology itself, and what is
deemed as an acceptable maximum time for the routing topology to stabilize.
Solving the counting to infinity problem is done by using the split horizon, poisoned
reverse and triggered updates techniques.

Split horizon with poisoned reverse

Consideremos nuestra red de ejemplo mostrada en la figura:

As described in Vector-Distancia the problem was caused by the fact that A and C
are engaged in a pattern of mutual deception. Each claims to be able to reach D via
the other. This can be prevented by being more careful about where information is
sent. In particular, it is never useful to claim reachability for a destination network
to the neighbor from which the route was learned (reverse routes). The split horizon
with poisoned reverse scheme includes routes in updates sent to the router from
which they were learned, but sets their metrics to infinity. If two routers have routes
pointing at each other, advertising reverse routes with a metric of 16 will break the
loop immediately. If the reverse routes are simply not advertised (this scheme is
called simple split horizon), the erroneous routes will have to be eliminated by
waiting for a timeout. Poisoned reverse does have a disadvantage: it increases the
size of the routing messages.

Triggered updates

Split horizon with poisoned reverse will prevent any routing loop that involves only
two gateways. However, it is still possible to end up with patterns in which three
routers are engaged in mutual deception. For example, A may believe it has a route
through B, B through C, and C through A. This cannot be solved using split horizon.
This loop will only be resolved when the metric reaches infinity and the network or
host involved is then declared unreachable. Triggered updates are an attempt to
speed up this convergence. Whenever a router changes the metric for a route, it is



required to send update messages almost immediately, even if it is not yet time for
one of the regular update messages (RIP specifies a small time delay, between 1 and
5 seconds, in order to avoid having triggered updates generate excessive network
traffic).

Protocolo de informacion de enrutamiento
version 2 (RIP-2)

RIP-2 es un protocolo estandar borrador. Su estado es electivo y se describe en el
RFC 1723.

RIP-2 extende RIP-1. Es menos potente que otros IGPs recientes tales como OSPF
(ver Open Shortest Path First Protocol (OSPF) Version 2) and IS-IS (see OSI
Intermediate System to Intermediate System (1S-1S)), but it has the advantages of
easy implementation and lower overheads. The intention of RIP-2 is to provide a
straightforward replacement for RIP which can be used on small to medium-sized
networks, can be employed in the presence of variable subnetting (see Subnets) or
supernetting (see Classless Inter-Domain Routing (CIDR)) and importantly, can
interoperate with RIP-1.

RIP-2 takes advantage of the fact that half of the bytes in a RIP-1 message are
reserved (must be zero) and that the original RIP-1 specification was well designed
with enhancements in mind, particularly in the use of the version field. One notable
area where this is not the case is in the interpretation of the metric field. RIP-1
specifies it as being a value between 0 and 16 stored in a four-byte field. For
compatibility, RIP-2 preserves this definition, meaning that it agrees with RIP-1 that
16 is to be interpreted as infinity, and wastes most of this field.

Nota: Neither RIP-1 nor RIP-2 are properly suited for use as an IGP in an AS where
a value of 16 is too low to be regarded as infinity, because high values of infinity
exacerbate the counting to infinity problem. The more sophisticated Link-State
protocol used in OSPF and IS-IS provides a much better routing solution when the
AS is large enough to have a legitimate hop count close to 16.

Provided that a RIP-1 implementation obeys the specification in RFC 1058, RIP-2
can interoperate with RIP-1. El formato de mensaje RIP se extiende como se

muestra en figura siguiente.



Los campos en un mensaje RIP-2 son los mismos que los de RIP-1 excepto los
siguientes:

Version

Is 2. This tells RIP-1 routers to ignore the fields designated as ~ must be zero" (if the
value is 1, RIP-1 routers are required to discard messages with non-zero values in
these fields since the messages originate with a router claiming to be RIP-1-
compliant but sending non-RIP-1 messages).

Familia de direcciones

May be X'FFFF' in the first entry only, indicating that this entry is an authentication
entry.

Tipo de autentificacion

Defines how the remaining 16 bytes are to be used. The only defined types are 0
indicating no authentication and 2 indicating that the field contains password data.
Datos de autentificacion

The password is 16 bytes, plain text ASCII, left adjusted and padded with ASCII
NULLs (X'00".

Etiqueta de ruta

Is a field intended for communicating information about the origin of the route
information. It is intended for interoperation between RIP and other routing
protocols. RIP-2 implementations must preserve this tag, but RIP-2 does not further
specify how it is to be used.

Mascara de subred

The subnet mask associated with the subnet referred to by this entry.

Salto siguiente

A recommendation about the next hop that the router should use to send datagrams
to the subnet or host given in this entry.

Para asegurar interoperacién con RIP, el RFC 1723 especifica las restricciones
siguientes para los routers RIP-2 que envian sobre una interfaz de red donde un
router RIP-1 puede oir y operar sobre los mensajes RIP.

La informacion interna para una red nunca se debe advertir en otra red.

Information about a more specific subnet may not be advertised where RIP-1 routers

would consider it a host route.



Supernet routes (routes with a subnet mask shorter than the natural or ~“unsubnetted"
network mask) must not be advertised where they could be misinterpreted by RIP-1
routers.

RIP-2 also supports the use of multicasting rather than simple broadcasting. This
can reduce the load on hosts which are not listening for RIP-2 messages. This option
is configurable for each interface to ensure optimum use of RIP-2 facilities when a
router connects mixed RIP-1/RIP-2 subnets to RIP-2-only subnets. Similarly, the
use of authentication in mixed environments can be configured to suit local
requirements.

RIP-2 is implemented in recent versions of the gated daemon, often termed gated
Version 3. Since the draft standard is new at the time of writing, many
implementations will comply with the earlier version described in RFC 1388. Such
implementations will interoperate with those adhering to RFC 1723.

Para mas informacion sobre RIP-2, ver:

RFC 1721 - RIP Version 2 - Andlisis del Protocolo

RFC 1722 - RIP Version 2 - Declaracion de aplicabilidad del Protocolo

RFC 1723 - RIP Version 2 - Informacion Adicional de Acarreo

RFC 1724 - RIP Version 2 - Extension MIB
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