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RESUMEN

El presente documento muestra una vision detallada del proceso de configuracion
de equipos paras redes de area extendida, los cuales permiten la transmision de datos a
nivel mundial, la internet desde su implementacion ha tenido un avance insospechado; en
todas las actividades que efectla el ser humano en su accionar cientifico, cultural, social,
empresarial, tecnoldgico, utilizando las redes en el marco de las telecomunicaciones

propias de un mundo mas interrelacionado.

Durante la investigacion se ha agregado material que permita al lector tener una
percepcién mayor sobre la configuracion de equipos con la cual estard en capacidad de
emprender nuevos estudios e incluso continuar utilizando tecnologias nuevas que cada dia

siguen apareciendo en el mundo de las redes de computadoras.

El capitulo I, da una breve introduccion y explicacion de tecnologias que han dado
paso a las comunicaciones como el sistema telefénico, ISDN, ATM, X25 entre otros,
ademas se explican los procesos de conmutacién y comunicacion usados para enviar

informacion a través de la red, con ayuda de los modelos de Referencia OSI'y TCP/IP.

El capitulo I, trata de forma muy detallada la instalacion del simulador de Red,
también presenta formas para mejorar el desempefio del mismo, y para terminar, una guia

de cdmo se debe programar e implementar algunas tecnologias de red.

El capitulo 111, encierra todo lo referente a protocolos de enrutamiento interiores
como RIP, EIGRP, OSPF, y protocolos de enrutamiento exteriores como BGP, dando una
buena explicacion de su funcionamiento, en este capitulo existen cinco practicas con un

detallado proceso de verificacion para cada red.



El capitulo 1V, siguiendo el mismo esquema habla sobre la transmisién serial, el
uso de encapsulamiento HDLC -Control de enlace de datos de alto nivel- y el protocolo

PPP -Protocolo punto a punto-, con su respectiva préactica, y verificacion.

El capitulo V, se ha enfocado en la tecnologia Frame Relay debido a que ésta, al
igual que ATM y X25 usa circuitos virtuales, las practicas encierran una implementacion

de protocolo de enrutamiento bajo Frame Relay con su respectiva guia y verificacion.

El documento también presenta en su seccion de anexos ayuda muy importante de
como se configuré el simulador. Debido al caracter investigativo, las referencias
bibliogréaficas se encuentran disponibles. EI manejo de términos y siglas que trata el
documento se explica en pie de pagina y también en el glosario. Este libro enfoca su
material a estudiantes y profesionales los cuales deseen aprender y emprender

investigacion en redes de area extendida.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El estudio de redes de computadores es bastante amplio, es por esta razén que el
presente capitulo pretende recordar cierta terminologia usada en redes, ademas se cita de
manera breve los tipos de tecnologias existentes, y los modelos de referencia OSl 'y TCP/IP
base del proceso de comunicacién entre dispositivos. Este conocimiento es indispensable

para la comprension de posteriores capitulos y préacticas.

1.1 CONCEPTO DE RED

Una red es un sistema de transmisién de datos que permite el intercambio de
informacion entre computadores. Si bien esta definicion es demasiado general, nos sirve
como punto de partida. La informacion que pueden intercambiar los computadores de una
red puede ser de lo mas variada: correos electrénicos, videos, imagenes, musica en formato

MP3, registros de una base de datos, paginas web, etcétera.

La transmision de estos datos se produce a través de un medio de transmision o
combinacion de distintos medios: cables de fibra dptica, tecnologia inalambrica, enlaces
via satélite (el intercambio de informacién entre computadores mediante disquetes o CDs

no se considera una red).
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1.2 CLASIFICACION

1.2.1 Segun su Tamafio

Las Redes segln su tamafio se clasifican de la siguiente manera:

Las redes PAN (Personal Area Network, redes de area personal) son las redes que
un usuario puede operar dentro de un limite menor a 10 metros, pueden ser parte de una

red de mayor tamafio, integrandose mediante puntos de acceso.

Las redes LAN (Local Area Network, redes de area local) son las redes que todos
conocemos, es decir, aquellas que se utilizan en nuestra empresa. Son redes pequefias,
entendiendo como pequefias las redes de una oficina, de un edificio... Debido a sus
limitadas dimensiones, son redes muy rapidas en las cuales cada estacién se puede

comunicar con el resto.

Las redes MAN (Metropolitan Area Network, redes de area metropolitana). Un
ejemplo es la red utilizada en una pequefia poblacién para interconectar todos sus

comercios, hogares y administraciones publicas.

Las redes WAN (Wide Area Network, redes de area extensa) son redes punto a
punto que interconectan paises y continentes. Por ejemplo, un cable submarino entre
Europa y América, o bien una red troncal de fibra dptica para interconectar dos paises. Al
tener que recorrer una gran distancia sus velocidades son menores que en las LAN aunque

son capaces de transportar una mayor cantidad de datos.
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Figura 1.1 Red de Area Extensa Wide-Area Network

Las redes LAN son pequefias y las redes WAN, muy grandes: debe existir algun

término para describir unas redes de tamafio intermedio.

Las redes GAN (Global Area Network, redes de area global).

1.2.2 Segun su Distribucion Ldgica

Todos los computadores tienen un lado cliente y otro servidor: una maquina puede

ser servidora de un determinado servicio pero cliente de otro servicio.

Servidor. Maquina que ofrece informacion o servicios al resto de los puestos de la
red. La clase de informacion o servicios que ofrezca determina el tipo de servidor que es:
servidor de impresion, de archivos, de paginas web, de correo, de usuarios, de IRC (charlas

en Internet), de base de datos...

Cliente. Maquina que accede a la informacion de los servidores o utiliza sus
servicios. Ejemplos: Cada vez que estamos viendo una pagina web (almacenada en un
servidor remoto) nos estamos comportando como clientes. También seremos clientes si
utilizamos el servicio de impresién de un PC remoto en la red (el servidor que tiene la

impresora conectada).
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1.3 CONMUTACION DE CIRCUITOS, MENSAJES Y PAQUETES

La comunicacion entre un origen y un destino habitualmente pasa por nodos
intermedios que se encargan de encauzar el tréfico. Por ejemplo, en las Ilamadas
telefénicas los nodos intermedios son las centrales telefonicas y en las conexiones a
Internet, los routers o enrutadores. Dependiendo de la utilizacion de estos nodos

intermedios, se distingue entre conmutacion de circuitos, de mensajes y de paquetes.

1.3.1 Conmutacién de Circuitos

En la conmutacion de circuitos se establece un camino fisico entre el origen y el
destino durante el tiempo que dure la transmision de datos. Este camino es exclusivo para
los dos extremos de la comunicacion: no se comparte con otros usuarios (ancho de banda
fijo). Si no se transmiten datos o se transmiten pocos se estard subutilizando el canal. Las
comunicaciones a traves de lineas telefénicas analdgicas (RTB) o digitales (RDSI)

funcionan mediante conmutacién de circuitos.

1.3.2 Conmutacion de Mensajes

Un mensaje que se transmite por conmutacion de mensajes va pasando desde un
nodo al siguiente, liberando el tramo anterior en cada paso para que otros puedan utilizarlo
y esperando a que el siguiente tramo esté libre para transmitirlo. Esto implica que el
camino origen-destino es utilizado de forma simultanea por distintos mensajes. Sin
embargo, éste método no es muy atil en la practica ya que los nodos intermedios
necesitarian una elevada memoria temporal para almacenar los mensajes completos. En la

vida real podemos compararlo con el correo postal.
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1.3.3 Conmutacion de Paquetes

Finalmente, la conmutacion de paquetes es la que realmente se utiliza cuando
hablamos de redes. Los mensajes se fragmentan en paquetes y cada uno de ellos se envia
de forma independiente desde el origen al destino. De esta manera, los nodos (routers) no
necesitan una gran memoria temporal y el trafico por la red es més fluido. Nos
encontramos aqui con una serie de problemas afiadidos: la pérdida de un paquete provocara
que se descarte el mensaje completo; ademas, como los paquetes pueden seguir rutas
distintas puede darse el caso de que lleguen desordenados al destino. Esta es la forma de
transmision que se utiliza en Internet: los fragmentos de un mensaje van pasando a través

de distintas redes hasta llegar al destino.

1.4 MODELOS DE REFERENCIA

Actualmente el software de redes esta altamente estructurado, para reducir la
complejidad de su disefio la mayoria de redes estd organizada como una pila de capas o
niveles cada una construida a partir de la que esta debajo de ella. El propdsito de cada capa
es ofrecer ciertos servicios a las capas superiores. La capa n de una maquina mantiene una
conversacion con la capa n de otra maquina. Las reglas y convenciones utilizadas en esta

conversacion se conocen como protocolo de capa n (1).

Los modelos de referencia OSI y TCP/IP son los mas usados para estudio, en el
primero aunque los protocolos asociados no se usan, el modelo en si es muy general y aun
es valido. Por otro lado TCP/IP tiene las propiedades opuestas, el modelo en si no se utiliza

mucho pero los protocolos si.

1.4.1 MODELO DE REFERENCIA OSI

El modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI) lanzado en
1984 fue el modelo de red descriptivo creado por 1SO. Proporcioné a los fabricantes un
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conjunto de estandares que aseguraron una mayor compatibilidad e interoperabilidad entre
los distintos tipos de tecnologia de red producidos por las empresas a nivel mundial (2).

El modelo de referencia OSI se ha convertido en el modelo principal para las
comunicaciones por red. Aungue existen otros modelos, la mayoria de los fabricantes de
redes relacionan sus productos con el modelo de referencia de OSI. Se considera la mejor

herramienta disponible para ensefiar como enviar y recibir datos a través de una red.

En el modelo de referencia OSI, hay siete capas numeradas, cada una de las cuales
ilustra una funcién de red especifica. - La division de la red en siete capas permite obtener

las siguientes ventajas:

v Divide la comunicacion de red en partes mas pequefias y faciles de manejar.

v" Normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y el soporte de los
productos por diferentes fabricantes

v Permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse entre si.

(\

Evita que los cambios en una capa afecten las otras capas.
v Divide la comunicacion de red en partes mas pequefias para simplificar el

aprendizaje (2).

Cada capa del modelo OSI en el origen debe comunicarse con su capa par en el
lugar destino. Esta forma de comunicacion se conoce como de par-a-par. Durante este
proceso, los protocolos de cada capa intercambian informacién, denominada unidades de
datos de protocolo PDU. Cada capa de comunicacion en el computador origen se comunica

con un PDU especifico de capa, y con su capa par en el computador destino (2).

Los paquetes de datos de una red parten de un origen y se envian a un destino. Cada

capa depende de la funcion de servicio de la capa OSI gque se encuentra debajo de ella.
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Host A Host B
Aplicacion | D295 | Aplicacin
Presentacion Datos Presentacion
Sesion < D808 Sesion
Transporte |« Segmentos.;_: Transporte
Red ls Paquetes » Red
Enlace de datos | 1@™3S__ | Enlace de datos
Fisica < Bits > Fisica

Figura 1.2 Comunicacion par a par del modelo OSI

La Capa Fisica

En la capa fisica se realiza lo que es la transmision y recepcién de bits,
multiplexacion, caracteristicas del medio fisico, aplicaciones de modulacion y
demodulacion, y todo lo que se refiere a caracteristicas eléctricas y mecanicas, sus

principales funciones se pueden resumir como:

o Definir el medio o medios fisicos por los que va a viajar la comunicacién: cable de
pares trenzados, coaxial, guias de onda, aire, fibra optica.

e Definir las caracteristicas materiales (componentes y conectores mecanicos) y
eléctricas (niveles de tension) que se van a usar en la transmision de los datos por
los medios fisicos.

e Definir las caracteristicas funcionales de la interfaz (establecimiento,
mantenimiento y liberacién del enlace fisico).

e Transmitir el flujo de bits a través del medio.

e Especificar cables, conectores y componentes de interfaz con el medio de
transmision, polos en un enchufe, etc.

e Garantizar la conexién (aunque no la fiabilidad de ésta) (3).
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La Capa de Enlace de Datos

En esta capa se realiza el direccionamiento fisico, la topologia de la red, control de
deteccion de errores, control de acceso al medio, transmision y recepcion de frames, y

control de flujo (2).

La Capa de Red

En la capa de red se realiza direccionamiento Idgico, enrutamiento, control de

congestionamiento, servicios virtuales y servicios de datagramas —paquetes-.

El cometido de la capa de red es hacer que los datos lleguen desde el origen al
destino, aun cuando ambos no estén conectados directamente. Los dispositivos que

facilitan tal tarea son los Routers (3).

La Capa de Transporte

Su funcion basica es aceptar los datos enviados por las capas superiores, dividirlos
en pequerfias partes si es necesario -segmentacion-, y pasarlos a la capa de red. En el caso
del modelo OSI, también se asegura que lleguen correctamente al otro lado de la
comunicacion. En esta capa se proveen servicios de conexion para la capa de sesion que

seran utilizados finalmente por los usuarios de la red al enviar y recibir paquetes.

La Capa de Sesion

Esta capa ofrece varios servicios que son cruciales para la comunicacién, como son:

- Control de la sesion a establecer entre el emisor y el receptor. Control de dialogo.
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- Control de la concurrencia (que dos comunicaciones a la misma operacion critica
no se efectlien al mismo tiempo). Puntos de sincronismo.

- Mantener puntos de verificacion (checkpoints), que sirven para que, ante una
interrupcidn de transmision por cualquier causa, la misma se pueda reanudar desde
el ultimo punto de verificacion en lugar de repetirla desde el principio. Es decir se
realiza control de actividad de la sesion (3).

La Capa de Presentacion

El objetivo de la capa de presentacion es encargarse de la representacion de la
informacién, de manera que aunque distintos equipos puedan tener diferentes
representaciones internas de caracteres (ASCII, Unicode, EBCDIC), nimeros (little-endian
tipo Intel, big-endian tipo Motorola), sonido o imagenes, los datos lleguen de manera

reconocible.

Esta capa es la primera en trabajar mas el contenido de la comunicacion que cémo
se establece la misma. En ella se tratan aspectos tales como la seméntica y la sintaxis de los
datos transmitidos, ya que distintas computadoras pueden tener diferentes formas de
manejarlas. Es decir permite la interoperabilidad de sistemas heterogéneos, y ademas

efectlia compactacion de datos y criptografia (3).

La Capa de Aplicacion

Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los servicios de las demas
capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones para intercambiar datos, como

correo electrénico (POP! y SMTP?), gestores de bases de datos y servidor de ficheros

1 poP: Post Office Protocol: Protocolo de Oficina de Correos. No necesita una conexion permanente a internet, el momento de la
conexioén solicita al servidor el envi6 de correspondencia.

2 SMTP: Simple Mail Transfer Protocol: Protocolo simple de transferencia de correo electrénico. Protocolo de red basado en texto
utilizado para el intercambio de mensajes de correo electrénico entre computadoras o distintos dispositivos.
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(FTP®). Hay tantos protocolos como aplicaciones distintas y puesto que continuamente se

desarrollan nuevas aplicaciones el nimero de protocolos crece sin parar.

Cabe aclarar que el usuario normalmente no interactta directamente con el nivel de
aplicacion. Suele interactuar con programas que a su vez interactian con el nivel de

aplicacion pero ocultando la complejidad subyacente (3).

142 MODELO DE REFERENCIA TCP/IP

El departamento de defensa de los Estados Unidos creo el modelo de referencia
TCP/IP porque necesitaba disefiar una red que pudiera sobrevivir ante cualquier
circunstancia, incluso una guerra nuclear. En un mundo conectado por diferentes tipos de
medios de comunicacion, como alambres de cobre, microondas, fibras Opticas y enlaces
satelitales, el DoD* querfa que la transmisién de paquetes se realizara cada vez que se

iniciaba y bajo cualquier circunstancia.

0OSI Model E:gg
Application J

Presentation | Application

Session J
==
MNetwork . Internet !
J L J

Data Link ettt |
= Access
Physical | |

!

Figura 1.3 Modelos OSIy TCP/IP

SETP (File Transfer Protocol) es un protocolo de transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP basado en la
arquitectura cliente-servidor.

* DoD: Department of Defense: Departamento de Defensa
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Capa de Acceso de Red e Internet.

Estas dos capas permiten que los hosts inyecten paquetes en cualquier red y que

estos viajen a su destino de manera independiente.

La capa de internet define un paquete de formato y protocolo oficial llamado IP. El
trabajo de esta capa es entregar paquetes IP al destinatario. Aqui el enrutamiento de
paquetes es claramente el aspecto principal, tal como vemos en la Figura 1.3 esta capa

acoge las capas fisica y de enlace de datos del modelo OSI.

Capa de Transporte.

Posee las mismas funciones de la capa de trasporte del modelo OSI. Aqui se
definen dos protocolos de transporte de extremo a extremo. El primero TCP (Protocolo de
Control de Transmisién), es un protocolo confiable, orientado a la conexion, que permite
que un flujo de bytes que se origina en una maquina se entregue sin errores en cualquier
otra méaquina. El segundo protocolo de esta capa, UDP (Protocolo de Datagrama de
Usuario), es un protocolo no confiable y no orientado a la conexién para aplicaciones que

no desean la secuenciacion o el control de flujo de TCP.

Capa de Aplicacion.

A continuacién de la capa de transporte se encuentra la capa de aplicacion.
Contiene todos los protocolos del nivel mas alto. Los primeros incluyeron una terminal
virtual (Telnet®), FTP, SMTP.

Telnet: Protocolo que sirve para acceder mediante una red a otra maquina, para manejarla como si estuviéramos frente a ella. Para que
la conexién funcione la maquina a la que se accede debe tener un programa especial que reciba y gestione las conexiones. El puerto que
se utiliza es el 23.
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1.5 TIPOS DE ENLACES WAN

En la Figura 1.4 se presentan los tipos de enlace que ofrece una red WAN, con las
distintas clases de conmutaciones y lineas. Para evitar las demoras asociadas con la
configuracion de una conexion, los proveedores de servicio telefénico también ofrecen
circuitos permanentes. Estas lineas alquiladas o dedicadas ofrecen mayor ancho de banda

que el disponible en los circuitos conmutados.

Enlaces WAN
Enlaces Enlaces
Dedicados Conmutados
Banda ancha
Lineas Alquiladas Conmutacién de Conmutacion de Conmutacién de
Fraccional T1/E1 Circuitos Paquetes Celdas
T3/E3 DSL

Servicio Telefénico
BéasicolSDN

X.25 ATM
Frame Relay SDMS

Figura 1.4 Enlaces WAN

1.6 TECNOLOGIAS WAN

1.6.1 CONEXION TELEFONICA ANALOGICA

Cuando se necesitan transferencias de datos de bajo volumen e intermitentes, los
modems y las lineas telefonicas analogicas ofrecen conexiones conmutadas dedicadas y de
baja capacidad. La telefonia convencional utiliza cables de cobre, llamados bucle local,
para conectar el equipo telefénico a las instalaciones del suscriptor a la red telefénica
publica conmutada (PSTN). La sefial en el bucle local durante una llamada es una sefial

electronica en constante cambio, que es la traduccion de la voz del suscriptor.
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El bucle local no es adecuado para el transporte directo de datos informaticos
binarios, pero el médem puede enviar datos de computador a través de la red telefonica de
voz. El médem modula los datos binarios en una sefial analdgica en el origen y, en el
destino, demodula la sefial analdgica a datos binarios. Las caracteristicas fisicas del bucle
local y su conexion a PSTN limitan la velocidad de la sefial. EI limite superior esta cercano
33 kbps. Es posible aumentar la velocidad a 56 kbps si la sefial viene directamente por una

conexion digital.

Para las empresas pequefias, esto puede resultar adecuado para el intercambio de
cifras de ventas, precios, informes regulares y correo electrénico. Al usar el sistema de
conexion automatico de noche o durante los fines de semana para realizar grandes
transferencias de archivos y copias de respaldo de datos, la empresa puede aprovecharse de
las tarifas mas bajas de las horas no pico (cargos por linea) Las tarifas se calculan segun la
distancia entre los extremos, la hora del dia y la duracion de la llamada.

Las ventajas del médem vy las lineas analdgicas son simplicidad, disponibilidad y
bajo costo de implementacién. Las desventajas son la baja velocidad en la transmision de
datos y el relativamente largo tiempo de conexién. Los circuitos dedicados que ofrece el
sistema de conexion telefonica tendran poco retardo y fluctuacion de fase para el trafico
punto a punto, pero el trafico de voz o video no funcionara de forma adecuada a las

velocidades de bits relativamente bajas.

1.6.2 ISDN

Las conexiones internas o troncales de PSTN evolucionaron y pasaron de llevar
sefiales de multiplexion por division de frecuencia, a llevar sefales digitales de
multiplexién por divisién de tiempo (TDM). El proximo paso evidente es permitir que el
bucle local lleve las sefiales digitales que resultan en conexiones conmutadas de mayor

capacidad.

13
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La red digital de servicios integrados (ISDN) convierte el bucle local en una
conexién digital TDM. La conexion utiliza canales portadores de 64 kbps (B) para
transportar voz y datos, y una sefial, canal delta (D), para la configuracion de llamadas y

otros propasitos.

La interfaz de acceso basico (BRI) ISDN esta destinada al uso doméstico y a las
pequefias empresas y provee dos canales B de 64 kbps y un canal D de 16 kbps Para las
instalaciones mas grandes, esta disponible la interfaz de acceso principal (PRI) ISDN. En
América del Norte, PRI ofrece veintitrés canales B de 64 kbps y un canal D de 64 kbps,
para un total de velocidad de transmisién de hasta 1,544 Mbps. Esto incluye algo de carga
adicional para la sincronizacién. En Europa, Australia, y otras partes del mundo, PRI ISDN
ofrece treinta canales B y un canal D para un total de velocidad de transmision de hasta
2,048 Mbps, incluyendo la carga de sincronizacion. En América del Norte, PRI
corresponde a una conexion T1. La velocidad de PRI internacional corresponde a una

conexion E1

' 64 kbps
28/

L 64 kbps 144 kbps
D 16 kbps

o

238 (T1)or [ 64 kbps'] T11.544 Mbps
30B(E1) 1 cada L o
N uno 'E12.048 Mbps
64 kbps | (incluye sincranizacion)
Figura 1.5 Interfaz de acceso Basico y Principal

El canal D BRI no utiliza su potencial maximo, ya que tiene que controlar
solamente dos canales B. Algunos proveedores permiten que los canales D transmitan

datos a una velocidad de transmision baja como las conexiones X.25 a 9,6 kbps.

Para las WAN pequefias, ISDN BRI puede ofrecer un mecanismo de conexion
ideal. BRI posee un tiempo de establecimiento de Ilamada que es menor a un segundo y su
canal B de 64 kbps ofrece mayor capacidad que un enlace de médem analdgico. Si se

requiere una mayor capacidad, se puede activar un segundo canal B para brindar un total

14



Capitulo 1 INTRODUCCION

de 128 kbps. Aungue no es adecuado para el video, esto permitiria la transmision de varias

conversaciones de voz simultaneas ademas del trafico de datos

Otra aplicacion comun de ISDN es la de ofrecer capacidad adicional segun la
necesidad en una conexion de linea alquilada. La linea alquilada tiene el tamafio para
transportar el trafico usual mientras que ISDN se agrega durante los periodos de demanda
pico. ISDN también se utiliza como respaldo en caso de que falle la linea alquilada. Las
tarifas de ISDN se calculan segin cada canal B y son similares a las de las conexiones

analdgicas.

Con ISDN PRI, se pueden conectar varios canales B entre dos extremos. Esto
permite que se realicen conferencias de video y conexiones de datos de banda ancha sin
latencia ni fluctuacién de fase. Las conexiones multiples pueden resultar muy caras para

cubrir grandes distancias

1.6.3 LINEA ALQUILADA

Cuando se requieren conexiones dedicadas permanentes, se utilizan lineas
alquiladas con capacidades de hasta 2.5 Gbps. Un enlace punto a punto ofrece rutas de
comunicacion WAN preestablecidas desde las instalaciones del cliente a través de la red
hasta un destino remoto. Las lineas punto a punto se alquilan por lo general a una

operadora de servicios de telecomunicaciones y se denominan lineas alquiladas.

Se pueden conseguir lineas alquiladas con distintas capacidades. Estos circuitos
dedicados se cotizan, en general, segun el ancho de banda necesario y la distancia entre los
dos puntos conectados. Los enlaces punto a punto por lo general son mas caros que los
servicios compartidos como Frame Relay. El costo de las soluciones de linea dedicada
puede tornarse considerable cuando se utilizan para conectar varios sitios. Sin embargo, a
veces los beneficios de una linea alquilada son mayores que los costos. La capacidad
dedicada no presenta ni latencia ni fluctuaciones de fase entre extremos. La disponibilidad

constante es esencial para algunas aplicaciones tales como el comercio electronico. Cada
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conexion de linea alquilada requiere un puerto serial de router. También se necesita un

CSU/DSU vy el circuito fisico del proveedor de servicios.

Tipo de linea Estandar de senal Capacidad de la
velocidad de transmision

56 Ds0 56 kbps

‘64 DSO 64 kbps

T1 D51 1.544 Mbps

E1 ZM 2.048 Mbps

E3 M3 34,064 Mbps

i 1 | 2.048 Mbps

T3 Ds3 44.736 Mbps

0c-1 SONET 51.84 Mbps

oCc-3 SONET 156.54 Mbps

‘oc9 SONET | 466.56 Mbps

0C-12 SONET 622.08 Mbps

0c-18 SONFT 6373 12 Mhps

oc-24 SONET 1244.16 Mbps

oCc-36 SONET | 1866.24 Mbps

0C-48 SONET 2488.32 Mbps

Figura 1.6 Tributarios para transmision.

Las lineas alquiladas se utilizan con mucha frecuencia en la construccién de las
WAN vy ofrecen una capacidad dedicada permanente. Han sido la conexién tradicional de
preferencia aunque presentan varias desventajas. El trafico de WAN es a menudo variable
y las lineas alquiladas tienen una capacidad fija. Esto da por resultado que el ancho de
banda de la linea rara vez sea el que se necesita. Ademas, cada punto necesitaria una
interfaz en el router que aumentaria los costos de equipos. Todo cambio a la linea
alquilada, en general, requiere que el proveedor haga una visita al establecimiento para
cambiar la capacidad

Las lineas alquiladas ofrecen conexiones punto a punto entre las LAN de la
compafiia y conectan sucursales individuales a una red conmutada por paquete. Varias
conexiones se pueden mutiplexar en las lineas alquiladas, dando por resultado enlaces mas

cortos y menos necesidad de interfaces.
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Figura 1.7 Interfaz de acceso Bésico y Principal

164 X.25

Debido al costo de las lineas alquiladas, los proveedores de telecomunicaciones
introdujeron las redes conmutadas por paquetes utilizando lineas compartidas para reducir
los costos. La primera de estas redes conmutadas por paquetes se estandarizd como el

grupo de protocolos X.25.

X.25 ofrece una capacidad variable y compartida de baja velocidad de transmision

que puede ser conmutada o permanente.

Figura 1.8 Ejemplo de Red tipo X.25

X.25 es un protocolo de capa de red y los suscriptores disponen de una direccion en
la red. Los circuitos virtuales se establecen a través de la red con paquetes de peticion de

llamadas a la direccién destino. Un ndmero de canal identifica la SVVC resultante. Los
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paquetes de datos rotulados con el numero del canal se envian a la direccion

correspondiente. Varios canales pueden estar activos en una sola conexion.

Los suscriptores se conectan a la red X.25 con una linea alquilada o con una

conexion de acceso telefonico.

Ademas, las redes X.25 pueden tener canales preestablecidos entre los suscriptores

que proveen un PVC.

X.25 puede resultar muy econémica porque las tarifas se calculan con base en la
cantidad de datos enviados y no el tiempo de conexion ni la distancia. Los datos se pueden
enviar a cualquier velocidad igual o menor a la capacidad de conexién. Esto ofrece mas
flexibilidad. Las redes X.25 por lo general tienen poca capacidad, con un maximo de 48
kbps. Ademas, los paquetes de datos estan sujetos a las demoras tipicas de las redes

compartidas (2).

En los Estados Unidos, la tecnologia X.25 ya no estd ampliamente disponible como
una tecnologia WAN.

Frame Relay ha reemplazado a X.25 en muchos sitios donde se encuentran los

proveedores de servicios.

Las aplicaciones tipicas de X.25 son los lectores de tarjeta de punto de venta. Estos
lectores utilizan X.25 en el modo de conexion telefénica para validar las transacciones en
una computadora central. Algunas empresas usan también las redes de valor agregado
(VAN) basadas en X.25 para trasmitir facturas, polizas de embarque y otros documentos
comerciales usando el Intercambio electrénico de datos (EDI). Para estas aplicaciones, el
bajo ancho de banda y la alta latencia no constituyen un problema, porque el bajo costo de

X.25 lo compensa (4).
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1.6.5 FRAME RELAY

Con la creciente demanda de mayor ancho de banda y menor latencia en la
conmutacion de paquetes, los proveedores de comunicaciones introdujeron el Frame Relay.
Aunque la configuracién de la red parece similar a la de X.25, la velocidad de transmisién
de datos disponible es por lo general de hasta 4 Mbps y algunos proveedores ofrecen aun
mayores velocidades.

Frame Relay difiere de X.25 en muchos aspectos. EI mas importante es que es un
protocolo mucho mas sencillo que funciona a nivel de la capa de enlace de datos y no en la
capa de red.

Frame Relay no realiza ningun control de errores o flujo. El resultado de la

administracion simplificada de las tramas es una reduccion en la latencia, y las medidas

tomadas para evitar la acumulacion de tramas en los switches intermedios ayudan a reducir

o

---------

las fluctuaciones de fase.

Figura 1.9 Ejemplo de una Red tipo Frame-Relay

La mayoria de las conexiones de Frame Relay son PVC y no SVC. La conexion al
extremo de la red con frecuencia es una linea alquilada, pero algunos proveedores ofrecen
conexiones telefonicas utilizando lineas ISDN. El canal D ISDN se utiliza para configurar
una SVC en uno o mas canales B. Las tarifas de Frame Relay se calculan con base en la

capacidad del puerto de conexién al extremo de la red. Otros factores son la capacidad
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acordada y la velocidad de informacion suscripta (CIR) de los distintos PVC a través del

puerto.

Frame Relay ofrece una conectividad permanente, compartida, de ancho de banda
mediano, que envia tanto trafico de voz como de datos. Frame Relay es ideal para conectar
las LAN de una empresa. El router de la LAN necesita solo una interfaz, aun cuando se
estén usando varios VC. La linea alquilada corta que va al extremo de la red Frame Relay

permite que las conexiones sean econdmicas entre LAN muy dispersas.

Los switches Frame Relay (FRS) crean circuitos virtuales para la interconexion de
LANSs remotas a WANS. La red Frame Relay se establece entre un dispositivo de frontera
de una LAN, por lo general un router, y el switch del proveedor del servicio. La tecnologia
utilizada por el proveedor para transportar los datos entre los switches no es importante en

el caso de Frame Relay.

Una red Frame Relay puede ser privada, pero es mas comun que se use los servicios
de una compafiia de servicios externa. Una red Frame Relay consiste, en general, de
muchos switches Frame Relay esparcidos geograficamente, los cuales se interconectan

mediante lineas troncales

Con frecuencia, se usa Frame Relay para la interconexion de LANSs. En estos casos,
un router en cada una de las LANs sera el DTE. Una conexién serial, como una linea
arrendada T1/E1, conecta el router al switch Frame Relay de la compafiia de servicio en su
punto de presencia mas cercano al router. EI switch Frame Relay es un dispositivo DCE.
Las tramas se envian y entregan desde un DTE a otro DTE utilizando la red de Frame
Relay creada por los DCE de la compafiia de servicios.

Otros equipos de computacién que no se encuentren en la LAN pueden también
enviar datos a través de la red Frame Relay. Dichos equipos utilizan como DTE a un
dispositivo de acceso a Frame Relay (FRAD). (7)
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FRAD
FRAD

Figura 1.10 Esquema de una Red Frame Relay

FUNCIONAMIENTO DE FRAME RELAY

La conexion a través de la red Frame Relay entre dos DTE se denomina circuito
virtual (VC). Los circuitos virtuales pueden establecerse de forma dinamica mediante el
envio de mensajes de sefializacion a la red. En este caso se denominan circuitos virtuales
conmutados (SVC). Sin embargo, los SVC no son muy comunes. Por lo general se usan
circuitos virtuales permanentes (PVC), previamente configurados por la compafiia de
servicios. Un VC se crea al almacenar la informacion de asignacién de puerto de entrada al
puerto de salida en la memoria de cada switch y asi se enlaza un switch con otro hasta que

se identifica una ruta continua de un extremo del circuito al otro. (2)

DLCI: 249

OLCI: 249

Figura 1.11 Esquema de una Red Frame Relay
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La tecnologia Frame Relay opera de acuerdo al siguiente esquema:

v" Toma los paquetes de datos provenientes de un protocolo de capa de red como IP 0
IPX.

v Los encapsula con un campo de direccion que contiene informacion del DLCI y el
checksum.

v Finalmente los pasa a la capa fisica para su envio por el cable

La Secuencia de verificacion de trama (FCS®) se utiliza para determinar si durante
la transmision se produjo algan error en el campo de direccion de la Capa 2. La FCS se
calcula antes de la transmision y el resultado se inserta en el campo de la FCS. En el otro
extremo, un segundo valor de FCS se calcula y compara con la FCS de la trama. Si los
resultados son iguales, se procesa la trama. Si existe una diferencia, la trama se descarta.
No se envia una notificacion a la fuente cuando se descarta una trama. El control de errores

tiene lugar en las capas superiores del modelo OSI (2)

La conexion serial o el enlace de acceso a la red Frame Relay se hace,
generalmente, mediante una linea arrendada. La velocidad de la linea es la velocidad de
acceso o velocidad de puerto. Las velocidades de puerto por lo general son de 64 Kbps y 4

Mbps. Algunos proveedores ofrecen velocidades de hasta 45Mbps.

Frame Relay - LMI

La tecnologia Frame Relay fue disefiada para ofrecer transferencias de datos
conmutados por paquetes con un minimo retardo de extremo a extremo. Se omitié todo lo
que pudiera contribuir a los retardos. Cuando los fabricantes implementaron la Frame
Relay como una tecnologia separada y no como un componente de ISDN, decidieron que
era necesario disponer de DTE para obtener informacion sobre el estado de la red de forma

dindmica. Esta caracteristica no estaba incluida en el disefio original. Las extensiones

® FCs: Frame Check Sequence
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creadas para habilitar la transferencia de la informacion de estado se llaman Interfaz de

administracion local (LMI) (2).

El campo de 10 bits del DLCI permite identificadores de VC que van desde 0 hasta
1023. Las extensiones LMI se reservan algunos de estos identificadores. Esto reduce el
nimero de VC permitidos. Los mensajes LMI se intercambian entre los DTE y los DCE

utilizando los DLCI reservados.

Las extensiones LMI incluyen la siguiente informacion:

El mecanismo de actividad, el cual comprueba que un VC esté en funcionamiento
El mecanismo multicast
El control de flujo

La capacidad de dar significado global a los DLCIs.

AN NI NN

El mecanismo de estado de los VC

Existen varios tipos de LMI, todos incompatibles entre ellos. El tipo de LMI
configurado en el router debe coincidir con el utilizado por el proveedor de servicios. Los

routers Cisco soportan tres tipos de LMI:

v' Cisco: las extensiones LMI originales
v" ANSI: las correspondientes al estdndar ANSI T1.617 Anexo D
v' 933a: las correspondientes al estandar UIT Q933 Anexo A

NOTA: En las précticas se usara el estandar ANSI LMI, ya que este es el aceptado

por el simulador Dynagen.
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TASA DE INFORMACION CONTRATADA (CIR)

Tiempo

|
| |F2 |F3 |F4 |F5 [F6 |

Te

Figura 1.12 Tasa de Informacién Comprometida

La tasa de informacion contratada CIR es el valor en bits por segundo (velocidad)

que un proveedor de servicio acuerda para transferencia de datos en condiciones normales.

Hay una componente de bit B¢ y una componente de tiempo Tc tales que:
CIR=Bc/Tc.
Se define también un tamafio de rafaga de datos en exceso dentro del contrato
(Be).

En un tiempo Tc, las tramas con un contenido de bits mayor que Bc 'y menor que

Bc + Be pueden ser marcadas con el bit de descargo DE.

Las Tramas con un contenido de bits superior a Bc + Be pueden ser descartadas

instantdneamente.

» EnlaFigura 1.12, de F1 a F4 son tramas gque han sido enviadas en un tiempo Tc.

» El contenido de bits de estas tramas esta en el area sombreada para cada periodo de
transmision de trama.

» Los valores F1 y F2 estan por debajo del valor Bc y serdn transmitidos
normalmente.

» El valor F3 esté sobre Bc, de modo que puede ser marcado con un bit DE.
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» El valor F4 esta sobre Bc + Be, y puede ser marcado con un bit DE o puede ser
descartado.

Cuando un switch detecta el crecimiento de su cola, trata de reducir el flujo de
tramas hacia él. Esto lo hace notificando a los DTE de la existencia del problema, al activar
los bits de la notificacion explicita de congestion (ECN) en el campo de direccion de las

tramas.

El bit de Notificacion explicita de congestion hacia adelante (FECN) se activa en
cada trama que el switch recibe en el enlace congestionado. El bit de Notificacion explicita
de congestion hacia atras (BECN) se configura en cada trama que el switch coloca en el
enlace congestionado. Se espera que los DTE que reciben tramas con el grupo de bits ECN

activos intenten reducir el flujo de tramas hasta que la congestion desaparezca.

Si la congestion tiene lugar en un troncal interno, los DTE pueden recibir una

notificacion aun cuando ellos no sean la causa.

Los bits DE, FECN y BECN forman parte del campo de direccion de las tramas
LAPF Figura 1.13

Flag Fﬁ:ﬂ; Information F g FGS  |Flag
Header Field
Byte 1 Byte 2
DLCI C/R) EA pLCl ‘FEEH FECH DE ‘ EA
B¢ & 7 &6 5 4 3 2 1 & 7 & 5 4 3 1 1

DCLI = Data Link Connection Identifier

R = Command,Response Field Bit (application spedfic - not modified by network)
FECN = Forward Explict Congestion Notification

BECN = Backward Explicit Congestion Notification

DE = Distard Eligibility Indicator

EA = Extension Bit (allows indication of 3 or 4 byte header)

Figura 1.13 Entramado Frame Relay
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1.6.6 ATM -Asynchronous Transfer Mode-

Los proveedores de comunicaciones vieron la necesidad de una tecnologia de red
compartida permanente que ofreciera muy poca latencia y fluctuacion a anchos de banda
mucho mas altos. Su solucion fue el Modo de Transferencia Asincrona (ATM). ATM tiene
una velocidad de transmision de datos superior a los 155 Mbps. Al igual que las otras
tecnologias compartidas, como X.25 y Frame Relay, los diagramas de las WAN ATM se

ven igual

Figura 1.14 Ejemplo de una Red ATM

La tecnologia ATM es capaz de transferir voz, video y datos a través de redes
privadas y publicas. Tiene una arquitectura basada en celdas mas bien que una basada en
tramas. Las celdas ATM tienen siempre una longitud fija de 53 bytes. La celda ATM de
53 bytes contiene un encabezado ATM de 5 bytes seguido de 48 bytes de carga ATM. Las
celdas pequefias de longitud fija son adecuadas para la transmision de trafico de voz y
video porque este trafico no tolera demoras. El trafico de video y voz no tiene que esperar

que se transmita un paquete de datos mas grande.

La celda ATM de 53 bytes es menos eficiente que las tramas y paquetes mas
grandes de Frame Relay y X.25 Ademas, la celda ATM tiene un encabezado de por lo
menos 5 bytes por cada 48-bytes de datos. Cuando la celda esta transportando paquetes de
capa de red segmentados, la carga general serda mayor porque el switch ATM tiene que
poder reagrupar los paquetes en el destino. Una linea ATM tipica necesita casi un 20% mas

de ancho de banda que Frame Relay para transportar el mismo volumen de datos de capa
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de red. ATM ofrece tanto los P\VC como los SVC, aunque los PVVC son més comunes en
las WAN.

Como las otras tecnologias compartidas, ATM permite varios circuitos virtuales en

una sola conexion de linea alquilada al extremo de red.

1.6.7 DSL Digital Subscriber Line

La tecnologia de Linea Digital del suscriptor (DSL) es una tecnologia de banda
ancha que utiliza lineas telefénicas de par trenzado para transportar datos de alto ancho de
banda para dar servicio a los suscriptores. El servicio DSL se considera de banda ancha, en
contraste con el servicio de banda base tipico de las LAN. Banda ancha se refiere a la
técnica que utiliza varias frecuencias dentro del mismo medio fisico para transmitir datos.
El término xDSL se refiere a un nimero de formas similares, aunque en competencia, de

tecnologias DSL.:

v' DSL Asimétrico (ADSL)

v DSL simétrico (SDSL)

v DSL de alta velocidad de bits (HDSL)

v ISDN (como) DSL (IDSL)

v" DSL para consumidores (CDSL), también Ilamado DSL-lite o G.lite
Servicio Descargar Cargar

ADSL 64 kbps - 8.192 Mbps 16 kbps - 640 kbps
SDSL 1.544 Mops - 2.048 Mbps 1.544 Mbps - 2.048 Mbps
HDSL 1.544 Mbps - 2.048 Mbps 1.544 Mbps - 2.048 Mbps
IDSL 144 kbps 144 kbps

CDSL 1 Mbps 16 kbps - 160 kbps

Figura 1.15 Tipos de Servicio DSL
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Figura 1.16 Ejemplo de una Red DSL

La tecnologia DSL permite que el proveedor de servicios ofrezca a los clientes

servicios de red de alta velocidad, utilizando las lineas de cobre de bucle local instaladas.

La tecnologia DSL permite que la linea de bucle local se utilice para realizar
conexiones telefénicas de voz normales y conexiones permanentes para tener conectividad
de red al instante. Las lineas del suscriptor DSL multiples se pueden multiplexar a un
enlace de alta capacidad al usar el Multiplexor de acceso DSL (DSLAM) en el sitio del
proveedor. Los DSLAM incorporan la tecnologia TDM para juntar muchas lineas del
suscriptor a un solo medio mas pequefio, en general una conexion T3/DS3. Las tecnologias
DSL estan utilizando técnicas de codificacion y modulacion complejas para lograr
velocidades de transmision de datos de hasta 8.192 Mbps.

El canal de voz de un teléfono estandar cubre un rango de frecuencia de 330 Hz a
3.3 KHz. Un rango de frecuencia, o ventana, de 4 KHz se considera como requisito para
cualquier transmision de voz en un bucle local. Las tecnologias DSL cargan (upstream:
corriente arriba) y descargan (downstream: corriente abajo) datos a frecuencia superiores a
esta ventana de 4 KHz . Esta técnica es lo que permite que la transmision de voz y datos
tenga lugar de modo simultaneo. En un servicio DSL existen dos tipos béasicos de
tecnologia DSL.: la asimétrica (ADSL) y la simétrica (SDSL). Todas las formas de servicio

DSL se pueden clasificar como ADSL o SDSL y existen muchas variedades de cada tipo.

El servicio asimétrico brinda mayor ancho de banda de descarga o downstream al
usuario que el ancho de banda de carga. El servicio simétrico brinda la misma capacidad en

ambas direcciones.
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No todas las tecnologias DSL permiten el uso de un teléfono. SDSL se conoce
como cobre seco porque no tiene un tono de llamada y no ofrece servicio telefonico en la

misma linea. Por eso se necesita una linea separada para el servicio SDSL.

Los distintos tipos de DSL brindan diferentes anchos de banda, con capacidades
que exceden aquellas de linea alquilada T1 o E1. La velocidad de transferencia depende de
la longitud real del bucle local y del tipo y condicion de su cableado. Para obtener un
servicio satisfactorio, el bucle debe ser menor a 5,5 kilometros (3,5 millas). La
disponibilidad de DSL estéa lejos de ser universal, y hay una gran variedad de tipos, normas
y normas emergentes. No es una opcién popular entre los departamentos de computacion
de las empresas para apoyar a las personas que trabajan en sus hogares. Por lo general, el
suscriptor no puede optar por conectarse a la red de la empresa directamente, sino que
primero tiene que conectarse a un proveedor de servicios de Internet (ISP). Desde alli, se
realiza una conexion IP a través de Internet hasta la empresa. Asi se corren riesgos de
seguridad. Para tratar las cuestiones de seguridad, los servicios DSL ofrecen funciones para
utilizar conexiones la Red privada virtual VPN a un servidor VPN, que por lo general se

encuentra ubicado en la empresa.

1.6.8 CABLE MODEM

El cable coaxial es muy usado en areas urbanas para distribuir las sefiales de
television. El acceso a la red estéa disponible desde algunas redes de television por cable.

Esto permite que haya un mayor ancho de banda que con el bucle local de teléfono.

Los cable médem mejorados permiten transmisiones de datos de alta velocidad de
dos vias, usando las mismas lineas coaxiales que transmiten la television por cable.
Algunos proveedores de servicio de cable prometen velocidades de transmisidn de datos de

hasta 6,5 veces més altas que las lineas alquiladas T1.

Esta velocidad hace que el cable sea un medio atractivo para transferir grandes
cantidades de informacion digital de manera rapida, incluyendo video clips, archivos de

audio y grandes cantidades de datos. La informacién que tardaria dos minutos en descargar
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usando un BRI ISDN puede descargarse en dos segundos a través de una conexion de

cable moédem.

El cable médem ofrece una conexion permanente y una instalacién simple. Una
conexion de cable permanente significa que los computadores conectados pueden estar
sujetos a una ruptura en la seguridad en cualquier momento y necesitan estar
adecuadamente asegurados con firewalls. Para tratar las cuestiones de seguridad, los
servicios cable modem ofrecen funciones para utilizar conexiones de Red privada virtual

VPN a un servidor VPN, que por lo general se encuentra ubicado en la empresa.

Un cable modem puede ofrecer de 30 a 40 Mbps de datos en un canal de cable de 6

MHz. Esto es casi 500 veces mas rapido que un mdédem de 56 Kbps.

Con un cable modem, el suscriptor puede continuar recibiendo servicio de
television por cable mientras recibe datos en su computador personal de forma simultanea.

Esto se logra con la ayuda de un divisor de sefial uno a dos.

Divisor de sefal
de uno a dos

Caja
superior
del equipo

Cable Mddem

—3| Sintonizador — Dernodulador
RF i

T

Légica de
control y de
datos

MAC

Modulador
~€ QPsKQAM

Figura 1.17 Esquema de Red de una instalacion por Cable Mddem

Los suscriptores de cable médem deben utilizar el ISP asociado con el proveedor de
servicio. Todos los suscriptores locales comparten el mismo ancho de banda del cable. A
medida que mas usuarios contratan el servicio el ancho de banda disponible puede caer por

debajo de la velocidad esperada.
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Los dispositivos WAN como Routers o Switches de capa tres, usan protocolos de
enrutamiento los cuales nos permiten llevar los paquetes a su destino, al igual que el

servicio postal, existen varios los cuales se analizaran con mas detalle a continuacion.

1.7 ALGORITMOS DE ENRUTAMIENTO

El Algoritmo de 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, esta
decision debe tomarse cada vez que llega un paquete, dado que la mejor ruta puede haber

cambiado desde la Gltima vez.

Los algoritmos de enrutamiento pueden agruparse en dos clases principales: no
adaptativos y adaptativos. Los algoritmos no adaptativos no basan sus decisiones de
enrutamiento en mediciones o estimaciones del trafico y la topologia actuales, es decir sus
decisiones se toman por adelantado, fuera de linea, y se carga en los enrutadores al

arrancar la red. Este procedimiento se conoce como enrutamiento estatico.

En contraste los algoritmos adaptativos cambian sus decisiones de enrutamiento
para reflejar los cambios de topologia y, por lo general también el trafico. Los algoritmos
adaptativos difieren en el lugar de donde obtienen su informacion, el momento de cambio
de sus rutas, y la métrica usada para la optimizacion (distancia, nUmero de saltos o tiempo

estimado de transito)

1.7.1 TIPOS DE ALGORITMOS DE ENRUTAMIENTO

1.7.1.1 Enrutamiento por Vector Distancia.

En el enrutamiento por vector distancia, cada enrutador mantiene una tabla de
enrutamiento indizada por, y conteniendo un registro de, cada enrutador de la subred. Esta

entrada comprende dos partes: la linea preferida de salida hacia ese destino y una
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estimacion del tiempo o distancia a ese destino. La métrica usada podria ser la cantidad de
saltos, el retardo de tiempo en milisegundos, el nimero total de paquetes encolados a lo

largo de la ruta (1).

Caracteristicas Principales:

v Los Routers cooperan en un calculo distribuido de las rutas.
v El algoritmo en cada router calcula el mejor camino (minimo coste) a todos los
destinos

v Cada router informa a sus vecinos de las rutas que ha calculado

<\

Informan de la direccién (vector) y el coste (la distancia) a cada destino

v Viendo las rutas anunciadas por los vecinos puede que el router encuentre un mejor
camino (menor coste)

v' El célculo es: simple, asincrono, incremental y distribuido

Ejemplos: RIP, IPX-RIP, DECnet, IGRP, EIGRP*

1.7.1.2 Enrutamiento por Estado de Enlace.

El enrutamiento por vector distancia se uso en ARPANET hasta 1979, cuando fue
reemplazado por el enrutamiento de estado de enlace. Dos problemas principales causaron
su desaparicién, primero debido a que la métrica de retardo era la longitud de la cola, no
tomaba en cuenta el ancho de banda al escoger rutas, todas las lineas eran de 56Kbps por lo
que el ancho de banda no era importante, pero luego de la modernizacion algunas lineas

Ilegaban a 1,544 Mbps lo cual produjo problemas (1).

Caracteristicas Principales:

v Aproximacion de base de datos distribuida replicada en vez de un célculo
distribuido incremental

v Cada router posee informacion global sobre la red: nodos y enlaces existentes

" ARPANET: Advanced Research Projects Agency Network: Red de computadores creado por el Departamento de Defensa, espina
dorsal del internet hasta 1990
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o0 Los Routers informan de sus enlaces a redes activas y con routers vecinos

0 “Inundan” la red con esta informacion para que llegue a todos los Routers

0 “Como?” hacer esta inundacion es uno de los principales problemas de

estos protocolos
v Todos los Routers tienen una imagen (grafo) de la red (todos la misma) y a partir de
ahi eligen los caminos

v" Menor tiempo de convergencia que VD —vector distancia- ante cambios en la red
v Ejemplos: OSPF, IS-1S, PNNI

1.7.1.3 Enrutamiento por la ruta mas corta.

Uno de los ejemplos mas claros de la utilizacién de los algoritmos adaptativos es el
concepto de la ruta méas corta, que es usada por OSPF, en si es la aplicacion del algoritmos
de Dijkstra (1959).

Este algoritmo usa el ancho de banda, o el retardo medio en encolamiento, como
métrica, para la etiquetacion de cada ruta, para luego establecer la ruta mas corta y méas
rapida (1).

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo de etiquetado, observe el grafo
ponderado no dirigido de la Figura 1.18(a), donde las ponderaciones representan, por
ejemplo, distancias. Queremos encontrar la ruta méas corta posible de A a D, Comenzamos
por marcar como permanente el nodo A. indicado por un circulo rellenado. Después
examinamos, por turno, cada uno de los nodos adyacentes a A (el nodo de trabajo),
reetiquetando cada uno con la distancia desde A. Cada vez que reetiquetamos un nodo,
también lo reetiquetamos con el nodo desde el que se hizo la prueba, para poder reconstruir
mas tarde la ruta final. Una vez que terminamos de examinar cada uno de los nodos
adyacentes a A, examinamos todos los nodos etiquetados tentativamente en el grafo
completo y hacemos permanente el de la etiqueta mas pequefia, como se muestra en la

Figura 1.18(b). Este se convierte en el nuevo nodo de trabajo (1).
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Figura 1.18(a) y (b) Grafo de Algoritmo de Dijkstra

Ahora comenzamos por B, y examinamos todos los nodos adyacentes a €l. Si la suma de
la etiqueta de B y la distancia desde B al nodo en consideracidén es menor que la etiqueta de ese

nodo, tenemos una ruta mas corta, por lo que se re etiqueta ese nodo.

Tras inspeccionar todos los nodos adyacentes al nodo de trabajo y cambiar las etiquetas
tentativas (de ser posible), se busca en el grafo completo el nodo etiquetado tentativamente con el
menor valor. Este nodo se hace permanente y se convierte en el nodo de trabajo para la

siguiente ronda. En la Figura 1.18 se muestran los primeros cinco pasos del algoritmo (1).

B (2 A) C (9, B) B (2, A) C (9, BY
Y R . : /-‘I\_' T e
/ \\EW4.B) / 2 OONEWBR N
Ad —e ————0 F(oe,~) D Do~y A& P———Q F(6,E) DD (es,1)
\ P b 45 s
!{—( PO ERS. SR, AT L T -11_1"
G (8 A) H (o2, =) G (5 E) H (oo, =)
o) ()

Figura 1.18(c) y (d) Grafo de Algoritmo de Dijkstra

Para ver por qué funciona el algoritmo, vea la Figura 1.18(c). En ese punto acabamos de
hacer permanente a E. Suponga que hubiera una ruta mas corta que ABE, digamos AXYZE. Hay
dos posibilidades: el nodo Z ya se hizo permanente, 0 no se ha hecho permanente. Si ya es
permanente, entonces E ya se probd (en la ronda que siguié a aquella en la que se hizo
permanente Z), por lo que la ruta AXYZE no ha escapado a nuestra atencion y, por lo tanto, no

puede ser una ruta mas corta (1).

Ahora considere el caso en el que Z aun esta etiquetado tentativamente. O bien la

etiqueta de Z es mayor o igual que la de E, en cuyo caso AXYZE no puede ser una ruta mas corta
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que ABE, o menor que la de E, en cuyo caso Z, y no E, se volverd permanente primero, lo que
permitira que E se pruebe desde Z (1).

B (2, A) C (8, B) B(2,A) C (9, B)
D e T e ]
i \E (4, B) ™\ / 7 CwEwe AN
# . / = ' v ;
Al »———&F(6,E) POy Ad »———&(F(6,E) 0D ()
S " ‘./' \__\ ] £ : 3 /’r "\‘ /," 2
\..’—. e _5‘(’ \"" o e A s ;‘
G (5, E) H (9, G) G (5, E) / H (8, F)

Figura 1.18(e) y (f) Grafo de Algoritmo de Dijkstra

1.8 TABLAS DE ENRUTAMIENTO

Los Routers utilizan protocolos de enrutamiento para crear y guardar tablas de
enrutamiento que contienen informacion sobre las rutas. Esto ayuda al proceso de
determinacion de la ruta. Los protocolos de enrutamiento llenan las tablas de enrutamiento
con una amplia variedad de informacion. Esta informacion varia segun el protocolo
utilizado. Los dispositivos de Capa Red interconectan dominios de broadcast® o LAN. Se

requiere un esquema de direccionamiento jerarquico para poder transferir los datos (2).

Los Routers mantienen informacion importante en sus tablas de enrutamiento, que

incluye lo siguiente:

Tipo de protocolo: el tipo de protocolo de enrutamiento que creo la entrada en la tabla de
enrutamiento

Asociaciones entre destino/siguiente salto: estas asociaciones le dicen al Router que un
destino en particular esta directamente conectado al Router, o que puede ser
alcanzado utilizando un Router denominado "salto siguiente” en el trayecto hacia el
destino final. Cuando un Router recibe un paquete entrante, lee la direccidn destino
y verifica si hay concordancia entre esta direccion y una entrada de la tabla de

enrutamiento.

Broadcast: En castellano difusién, es un modo de transmision de informacién donde un nodo emisor envia informacién a una multitud
de nodos receptores de manera simultanea
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Métrica de enrutamiento: los distintos protocolos de enrutamiento utilizan métricas de
enrutamiento distintas. Las métricas de enrutamiento se utilizan para determinar la
conveniencia de una ruta. Por ejemplo, el nimero de saltos es la Unica métrica de
enrutamiento que utiliza el protocolo de informacion de enrutamiento (RIP). El
protocolo de enrutamiento de puerta interior (IGRP) utiliza una combinacion de
ancho de banda, carga, retardo y confiabilidad como métricas para crear un valor
métrico compuesto (2).

Interfaces de salida: la interfaz por la que se envian los datos para llegar a su destino final.

1.9 PROTOCOLO DE INTERNET IP

Un protocolo es un conjunto de reglas que determina cémo se comunican los
computadores entre si a través de las redes. Los computadores se comunican
intercambiando mensajes de datos. Para que un protocolo sea enrutable, debe admitir la

capacidad de asignar a cada dispositivo individual un nimero de red y uno de Host.

Algunos protocolos como los IPX®, requieren sélo de un nimero de red porque
estos protocolos utilizan la direccion MAC del Host como numero de Host. Otros
protocolos, como el IP, requieren una direccion completa que especifique la porcion de red
y la porcion de Host. Estos protocolos también necesitan una méascara de red para
diferenciar estos dos numeros. La direccién de red se obtiene al realizar la operacion

"AND" con la direccion y la méscara de red (2).

Existen dos tipos de servicios de envio: los no orientados a conexion y los
orientados a conexién. Estos dos servicios son los que realmente permiten el envio de
datos de extremo a extremo en una internetwork. La mayoria de los servicios utilizan
sistemas de entrega no orientados a conexion. Es posible que los diferentes paquetes tomen
distintas rutas para transitar por la red, pero se reensamblan al llegar a su destino. En un

sistema no orientado a conexion, no se comunica con el destino antes de enviar un paquete.

IPX: Protocolo de comunicaciones NetWare que se utiliza para encaminar mensajes de un nodo a otro. Los paquetes IPX incluyen
direcciones de redes y pueden enviarse de una red a otra.
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Una buena comparacion para un sistema no orientado a conexién es el sistema
postal. No se comunica con el destinatario para ver si aceptara la carta antes de enviarla.

Ademas, el remitente nunca sabe si la carta llegd a su destino.

1.10 PROTOCOLOS DE PUERTA INTERIOR Y EXTERIOR IGP/EGP

Un sistema auténomo es una red o conjunto de redes bajo un control comun de
administracion, tal como el dominio espe.edu.ec. Un sistema autbnomo estd compuesto por

routers que presentan una vision coherente del enrutamiento al mundo exterior.

Los Protocolos de Enrutamiento de Gateway interior (IGP) y los Protocolos de

Enrutamiento de Gateway exterior (EGP) son dos tipos de protocolos de enrutamiento.

Los IGP enrutan datos dentro de un sistema auténomo.

Protocolo de informacion de enrutamiento (RIP) y (RIPv2).
Protocolo de enrutamiento de Gateway interior (IGRP)

Protocolo de enrutamiento de Gateway interior mejorado (EIGRP)
Primero la ruta libre méas corta (OSPF)

AN N NN

Protocolo de sistema intermedio-sistema intermedio (IS-1S).

Los EGP enrutan datos entre sistemas autonomos. Un ejemplo de EGP es el protocolo de

Gateway fronterizo (BGP) Border Gateway Protocol por sus siglas en inglés.
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Protocolos de enrutamiento

exterior
« BGP

Sisterna auténomo 100 \ / Sistema autonomo 200

Protocolos de
enrutamiento interior
« RIP

» IGRP

« OSPF

« EIGRP

Figura 1.19 Protocolos de Enrutamiento en distintos sistemas autdnomos.

1.11 CONEXIONES WAN

Para las comunicaciones de larga distancia, las WAN utilizan transmisiones
seriales. Este es un proceso por el cual los bits de datos se envian por un solo canal. Este
proceso brinda comunicaciones de larga distancia confiables y el uso de un rango

especifico de frecuencias Opticas o electromagnéticas (2).

Las frecuencias se miden en términos de ciclos por segundo y se expresan en
Hercios (Hz). Las sefales que se transmiten a traves de las lineas telefonicas de grado de
voz utilizan 4 kilohercios (KHz). El tamafio del rango de frecuencia se denomina ancho de
banda. En el networking, el ancho de banda es la medida de bits por segundo que se

transmite.
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EIA/TIA-232 EIA/TIA-449

2400 60 1250

4800 30 625

9600 15 312

19200 15 156

38400 15 78

115200 3,7 -

T1(1.544Mbps) -- 15

Tabla 1.1 Cables Seriales WAN

Para un router Cisco, existen dos tipos de conexiones seriales que proveen la
conectividad fisica en las instalaciones del cliente. EI primer tipo de conexion serial es el
conector de 60 pins. El segundo es un conector mas compacto conocido como “smart
serial”. El conector utilizado por el proveedor varia de acuerdo con el tipo de equipo de

servicios (2).

Dispositivo
de Usuario
Final

DTE
csw
) DCE
Yo

Provee
dor del
servicio

Conexiones del router

L EIAITIA-232 EIATIA-449 V.35

ElA-530

Conexiones de red en CSU/DSU
Figura 1.20 Conectores de Red WAN

Si la conexion se hace directamente con el proveedor de servicio, 0 con un
dispositivo que provee sefial de temporizacion tal como la unidad de servicio de
canal/datos (CSU/DSU), el router serd un equipo terminal de datos (DTE) y usara cable
serial DTE. Por lo general, este es el caso. Sin embargo, hay situaciones en las que se
requiere que el router local brinde la temporizacion y entonces utilizard un cable para

equipo de comunicacién de datos (DCE).
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1.12 ENCAPSULAMIENTO WAN

1.12.1 HDLC -High Level Data Link Control-

Los datos de la capa de red se envian a la capa de enlace de datos para su
transmision en un enlace fisico, que normalmente es de punto a punto en una conexion
WAN. La capa de enlace de datos crea una trama alrededor de los datos de capa de red de

modo que se apliquen los controles y verificaciones necesarios (2).

Cada tipo de conexion WAN utiliza un protocolo de Capa de enlace para
encapsular el trafico mientras atraviesa el enlace WAN. Para asegurarse de que se esté
utilizando el protocolo de encapsulamiento correcto, se debe configurar el tipo de
encapsulamiento de Capa 2 utilizado en cada interfaz serial del router. El protocolo de
encapsulamiento que se debe usar depende de la tecnologia WAN vy del equipo. La

mayoria del entramado se basa en el estandar HDLC (7).

El entramado HDLC garantiza una entrega confiable de datos en lineas poco
confiables e incluye mecanismos de sefializacion para el control de flujo y errores. La
trama siempre comienza y termina con un campo de sefialadores de 8 bits, con un patron
de bit de 01111110. Como existe la posibilidad de que este patrén ocurra en los datos
mismos, el sistema de envio HDLC siempre inserta un bit 0 después de cada cinco 1s en el
campo de datos, de modo que en la practica la secuencia de sefialadores sélo puede tener
lugar en los extremos de la trama. El sistema receptor quita los bits insertados. Cuando las
tramas se transmiten de forma consecutiva, el sefialador del final de la primera trama se

utiliza como sefialador de inicio de la trama siguiente.

( Plag( Address

General HDLC Frame

Figura 1.21 Trama HDLC
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Opening Flag, 8 bits [01111110], [7E hex]

Address, 8 bits [ could be more]

Control, § bits, or 16 bits

Data [Payload], Variable, not used in some frames, or may be padded to complete the fill

CRC. 16 bits, or 32 bits
Closing Flag, 8 bits [01111110]. [7E hex]

El campo de direccion no es necesario para los enlaces WAN, los cuales casi
siempre son de punto a punto. EI campo de direccion estd aln presente y puede ser de uno
a dos bytes de longitud. EI campo de control indica el tipo de trama, que puede ser de

informacion, de supervision o sin enumerar (2).

v’ Las tramas sin enumerar transportan mensajes de configuracion de la linea.

v" Las tramas de informacion transportan datos de la capa de red.

v" Las tramas de supervision controlan el flujo de tramas de informacion y peticiones
de retransmision de datos si hubiera algun error (2).

El campo de control, por lo general, consta de un byte, pero en los sistemas de
ventanas deslizantes extendidos, tendra dos bytes. Juntos los campos de control y de
direccién se denominan encabezado de la trama. El dato encapsulado sigue el campo de
control. Entonces, una secuencia de verificaciéon de trama (FCS) utiliza el mecanismo de

verificacion por redundancia ciclica (CRC) para establecer un campo de dos o cuatro bytes

(2).

Se utilizan varios protocolos de enlace de datos, incluyendo subgrupos y versiones
propietarias de HDLC. Tanto PPP como la version de Cisco de HDLC tienen un campo

extra en el encabezado para identificar el protocolo de capa de red del dato encapsulado

2).
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Protocolo Uso
Procedimiento de acceso al enlace
balanceado LAPB X.25
Procedimiento de acceso al enlace
en el canal D LAPD Canal D ISDN
Trama de procedimiento al enlace
LAPF Frame Relay

Control de enlace de datos de alto
nivel HDLC

Valor por defecto Cisco

Protocolo Punto a Punto

Conexion de marcacion telefonica

Tabla 1.2 Tipos de Protocolos para enlace

1.12.2 PPP -PEER TO PEER PROTOCOL-

El Protocolo punto a punto (PPP) es el protocolo de preferencia para las conexiones
WAN conmutadas seriales. Puede manejar tanto la comunicacion sincrona como la
asincrona e incluye la deteccién de los errores. Y, lo que es mas, incorpora un proceso de
autenticacion que utiliza CHAP o PAP. PPP se puede utilizar en diversos medios fisicos,

incluyendo cable de par trenzado, lineas de fibra dptica o transmision satelital.

Las tecnologias WAN se basan en la transmision serial en la capa fisica. Esto

significa que los bits de una trama se transmiten uno por uno a lo largo del medio fisico

Los procesos de la capa fisica utilizan sefalizacion para pasar los bits que
componen la trama de Capa 2, uno por uno, al medio fisico. Los métodos de sefializacion
incluyen el Nivel sin retorno a cero (NRZ-L), Binario 3 de alta densidad (HDB3) e
Inversion alternada de marcas (AMI). Estos son ejemplos de normas de codificacion de
capa fisica, y son similares a la codificacion Manchester de Ethernet. Entre otras cosas,
estos métodos de sefializacion pueden diferenciar un método de comunicacion serial de

otro. Las siguientes son algunas de las muchas normas de comunicacion seriales:

v RS-232-E
v V.35
v' Interfaz serial de alta velocidad (HSSI)
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Arquitectura PPP en capas

PPP utiliza una arquitectura en capas. La arquitectura en capas es un modelo,
disefio o plan logico que ayuda a la comunicacién entre las capas interconectadas. PPP
proporciona un método para encapsular datagramas de varios protocolos en un enlace de
punto a punto y utiliza la capa de enlace de datos para probar esta conexion. Por lo tanto,
PPP estd compuesto por dos subprotocolos:

v" Protocolo de control de enlace: se utiliza para establecer el enlace de punto a
punto.

v Protocolo de control de red: se utiliza para configurar los distintos protocolos de

capa de red.
A A
IP IPX Capa 3 TF'rntuculos
IPCP | IPXCP | Muchos otros Capa de
red
PPP Frotocolo de control de red :

Capa de

Autenlicacion, olras opciones enlace de

Protocolo de control de enlace datos

Medios fisicos sincronos o Capa fisica
asincronos

Figura 1.22 PPP proceso de capas OSI

Se puede configurar PPP en los siguientes tipos de interfaces fisicas:

v" Serial asincrona.

v" Serial sincrona

v’ Interfaz serial de alta velocidad (HSSI)

v" Red digital de servicios integrados (Integrated Services Digital Network, ISDN)

PPP utiliza el Protocolo de control de enlace (LCP) para negociar y configurar las
opciones de control en el enlace de datos de la WAN. PPP utiliza el componente del

Protocolo de control de red (NCP) para encapsular y negociar las opciones para los
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diferentes protocolos de capa de red. EI LCP se ubica en la parte més alta de la capa fisica
y se utiliza para establecer, configurar y probar la conexién de enlace de datos.

PPP también utiliza LCP para acordar, de forma automatica, opciones de formato

de encapsulamiento.

PPP permite que varios protocolos de capa de red operen en el mismo enlace de
comunicacion. Para cada protocolo de capa de red que se utiliza, se proporciona un
Protocolo de control de red (NCP) distinto. Por ejemplo: el Protocolo de Internet (IP)
utiliza el Protocolo de control de IP (IPCP) y el Intercambio de paquetes en
internetworking (IPX) utiliza el Protocolo de control IPX de Novell (IPXCP). Los NCP
incluyen campos funcionales que contienen codigos estandarizados que indican el tipo de

protocolo de capa de red que encapsula PPP.

Los campos de una trama PPP son los siguientes:

Comiin

FCS Fhg (I!hr-an
16hits ¢ 01111110 Fill

Point-to-Point Protocol HDLC Frame Encapsulation

Figura 1.23 Trama de PPP

v Sefalador: indica el comienzo o el fin de una trama y consiste en la secuencia
binaria 01111110.

v Direccion: esta formada por la direccion de broadcast estandar, que es la secuencia
binaria 11111111. PPP no asigna direcciones de estaciones individuales.

v Control: Secuencia binaria que requiere la transmisién de datos del usuario en una
trama no secuencial. Se suministra un servicio de enlace sin conexion similar al del
Control de enlace l6gico (LLC) Tipo 1.

v Protocolo: 2 bytes que identifican el protocolo encapsulado en el campo de datos
de la trama.

v' Datos: 0 0 mas bytes que contienen el datagrama para el protocolo especificado en
el campo de protocolo. El fin del campo de datos se detecta al encontrar la

secuencia de sefialador de cierre y dejando 2 bytes para el campo de la secuencia de
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verificacion de trama (FCS). La longitud maxima por defecto del campo de datos es
1500 bytes.
v" FCS: en general, 16 bits 0 2 bytes que se refieren a los caracteres adicionales que

se agregan a la trama con el fin de controlar los errores.

Como establecer una sesion PPP

El establecimiento de una sesion PPP tiene tres fases: Estas son: establecimiento del
enlace, autenticacion y fase del protocolo de la capa de red. Las tramas LCP se utilizan
para realizar el trabajo de cada una de las fases LCP. Las tres siguientes clases de tramas

LCP se utilizan en una sesién PPP;

v’ Las tramas de establecimiento de enlace se utilizan para establecer y configurar un
enlace.

v' Las tramas de terminacion del enlace se utilizan para terminar un enlace.

v Las tramas de mantenimiento del enlace se utilizan para administrar y depurar un

enlace

Las tres fases para el establecimiento de una sesion PPP son:

Fase de establecimiento del enlace: en esta fase, cada dispositivo PPP envia tramas LCP
para configurar y probar el enlace de datos. Los paquetes LCP contienen un campo de
opcidn de configuracién que permite que los dispositivos negocien el uso de opciones tales
como la unidad maxima de transmision (MTU), la compresién de determinados campos
PPP vy el protocolo de autenticacion de enlace. Si no se incluye ninguna opcion de
configuracion en un paquete LCP, se adopta el valor por defecto para esa configuracion.
Antes de poder intercambiar cualquier datagrama de capa de red, primero, LCP debe abrir
la conexidn y negociar los parametros de configuracion. Esta fase queda completa después

de enviar y recibir una trama de acuse de recibo de configuracion.
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Fase de autenticacién (optativa): una vez establecido el enlace, y seleccionado el
protocolo de autenticacion, se puede autenticar el dispositivo par. La autenticacion, en caso
de que se utilice, se lleva a cabo antes de que comience la fase del protocolo de la capa de
red. Como parte de esta fase, el LCP también permite efectuar una prueba opcional de
determinacidn de la calidad del enlace. El enlace se prueba para determinar si su calidad es
suficiente para activar los protocolos de capa de red.

Fase de protocolo de capa de red: en esta fase, los dispositivos PPP envian paquetes NCP
para seleccionar y configurar uno o varios protocolos de capa de red (como IP). Después
de configurar cada uno de los protocolos de la capa de red elegidos, se pueden enviar
paquetes de cada uno de los protocolos de capa de red a través del enlace. Si LCP cierra el
enlace, informa los protocolos de la capa de red, para que puedan tomar las medidas
adecuadas. El comando show interface en routers revela los estados de LCP y NCP bajo la
configuracién PPP.

El uso de Routers es primordial en el mundo de las redes ademas estos dispositivos
usan protocolos de enrutamiento para conocer redes proximas o distantes, es por esta razon
que el uso de simuladores para emular estos dispositivos es bastante Gtil. Un router es
bastante parecido a un computador con un sistema operativo autbnomo y un lenguaje
versatil para la configuracion de sus rutas, existen muchas marcas en el mundo de la redes
los més usados por su estabilidad son Cisco. Ademas la configuracién en otras marcas no

difiere mucho porque usan los mismos conceptos.
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SIMULADOR DYNAMIPS/DYNAGEN

Para el estudio de redes, se han disefiado simuladores los cuales permiten el
entrenamiento, con el objetivo de familiarizarse con los dispositivos en su interfaz y
consola, existen varios y muy buenos, Dynagen es uno de los mas avanzados ya que

permite el uso de la mayoria de caracteristicas de un router.

2.1 INTRODUCCION

Dynamips es un programa emulador de Routers Cisco para PC. Hasta el momento
de la publicacion de este proyecto Dynagen soporta las siguientes series de Routers: 2600,
3600 y 7200. Los objetivos de este emulador son principalmente, hacer uso de una
plataforma de entrenamiento con un software usado en el mundo real que permita a las
personas llegar a familiarizarse con los dispositivos Cisco, ya que esta empresa hoy en dia
es el lider en tecnologias de redes (4).

Este emulador no puede reemplazar un router real, es simplemente una herramienta

complementaria para administradores de redes cisco. Dynagen es un text-based* front-end?

933

para Dynamips, el cual usa el modo “hypervisor”® para comunicarse con Dynamips, el

cual inicializa el sistema operativo del router que se usara en la practica. Usa un archivo de

! Text-based: Se refiere a aplicaciones de computadores basados primariamente en interfaces de texto.
2 Front-end: Es un tipo de interfaz que es responsable de recolectar datos de entrada del usuario
s Hypervisor: Es una tecnologia que permite utilizar, al mismo tiempo, diferentes sistemas operativos.
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configuracién facil de comprender para especificar configuracion de routers virtuales.
Dynagen también controla simultaneamente maltiples servidores Dynamips para distribuir

varias redes virtuales en varias maquinas o en el mismo sistema (5).

Ademéas Dynagen proporciona la consola real de un router es decir el CLI,
command line interface®. Es por esta razén que sirve de entrenamiento para examenes de
certificacion CCNA/CCNP/CCIE.

2.2 INSTALACION

El software se encuentra disponible en la pagina de Dynagen ya que es de libre
distribucion, y ya viene compilado para eliminar la necesidad de instalar el entorno de
programacion Python® en el cual fue escrito. Antes de proceder a su instalacion, se necesita
instalar el paquete WinPCap 4.0 o el mas reciente, el cual se encuentra direccionado en la
misma pagina de Dynagen por un link. WinPcap es una herramienta estandar para la capa
de enlace de acceso de red en ambiente Windows. Permite a las aplicaciones capturar y
transmitir paquetes de red. WinPcap es un controlador -driver- y libreria que provee al

sistema operativo acceso a la red en lenguaje de bajo nivel. (6).

Luego de la descarga e instalacion de la libreria WinPcap, se instala el paquete de
instalacion de Windows el cual provee el Dynamips/Dynagen.

® 5 B
Ed 2

Dynamips Server Dynagen Sample Network device
Labs list

Figura 2.1 Iconos Dynagen del Escritorio

* CLI: Command Line Interface: Linea de interface de comandos
s Python: Es un lenguaje de programacion de codigo abierto comparado habitualmente con TCL, Perl, Java entre otros
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2.3 IMAGENES DEL SISTEMA OPERATIVO IOS —Image Operative System-

Dynamips inicializa reales sistemas operativos de routers Cisco, Dynagen no
distribuye ninguna de las Imagenes de sistema operativo, es por esta razon que para el
presente proyecto se ha facilitado el 10S de Routers 3600 y 7200 para propositos de

estudio méas no de distribucién.

El archivo de imagen .bin del 10S debe ser colocado en la carpeta C:\Program
Files\Dynamips\images, las imagenes Cisco trabajan bien en Dynamips, pero el proceso
de inicializacion es lento debido a que las imagenes deben ser descomprimidas, es
recomendado que las imagenes sean descomprimidas para que el emulador no tenga que
hacerlo. Esto podemos realizarlo con las utilidades de “Unzip” en Linux/Unix/Cygwin.
Con la siguiente linea de comando (5).

unzip -p ¢7200-g6ik8s-mz.124-2.T1.bin > ¢c7200-g6ik8s-mz.124-2.T1.image

Se recibird una alerta de Unzip la cual puede ser ignorada convincentemente.

Dynamips usa gran cantidad de RAM del CPU para realizar la emulacion, debido a
que transforma el PC, en practicamente un Router es decir un Cisco 7200 necesitara 256
MB en RAM, lo cual es lo que dedicara para las tareas en el router virtual.

2.4 CONFIGURACION DE CLIENTE TELNET

Dynagen incluye una consola de comandos que permite conectarse a una consola
virtual del router es decir se enlaza directamente con el CLI —command line interface- pero
para hacer uso de este, primero se debe configurar el archivo dynagen.ini localizado
C:\Program Files\Dynamips, en este archivo se puede realizar cambios de acuerdo a los
comentarios que se encuentran en él. Pero realmente el programa funciona muy bien sin

realizar dichos cambios.
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2.5 ARCHIVOS DE RED

Dynagen usa un solo archivo para almacenar la configuracion de todos los Routers,

Switches e interconexiones que se realiza en los laboratorios virtuales. Este archivo usa

una simple sintaxis, se lo puede abrir con un editor de texto, se encuentra en la carpeta

C:\Archivos de programa\Dynamips\sample labs., el cual posee varios laboratorios y se

localiza en el escritorio, el cual se cred por un acceso directo, con la ubicacion:

—_—
{4 simple1 - Bloc de notas

BEx]

|| Archivoe Edidon Formate Ver Ayuda
| simple lab

[localhost]

[[ROUTER R1]]
s1/0 = R2 s1/0

[[router r2]]
* No need to specify an adapter here, it is taken care of
by the interface specification under Router R1

A

[[7200]]

image = “Archivos de pmgran'a".D%man'ips",i|Tages",c:.7200—js-|rz.12'-‘-13b.1'rrage
£ 0n Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk%035-mz.124-7a. image

npe = npe-400

ram = 160

Figura 2.2 Archivo de Configuracion Simplel.net

Al igual que en otros lenguajes de programacion el # se usa para agregar

comentarios.

# Simple lab

La primera seccion especifica el host que esta corriendo Dynamips, en este caso
ejecutaremos Dyanmips en la misma maquina que Dynagen, por esta razén especificamos

el localhost . Si Dynamips se ejecutara en otro ordenador deberiamos colocar el hostname

o la direccion IP en su lugar.

50



Capitulo2 ~ SIMULADOR DYNAMIPS/DYNAGEN

[localhost]

La siguiente seccion especifica la configuracion del servidor Dynamips, el doble

corchete significa que la seccion que viene a continuacion esta anidada dentro del
[localhost].

[[7200]]

En esta seccidn se define la ubicacion del 10S del router que usaremos

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image

# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

NOTA: El archivo 10S usado en las practicas puede ser usado como se planteo
anteriormente, es decir de manera comprimida. -BIN- o sin comprimir —image-, para

ambos casos respectivamente use la siguientes lineas de comando dentro del archivo de
red.

Para el router 7200:

Archivo Descomprimido:

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
Archivo Comprimido:

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.BIN

Para el router 3620:

Archivo Descomprimido:

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c3620-is-mz.122-5.image
Archivo Comprimido:

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c3620-is-mz.122-5.BIN
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En las siguientes lineas se especifica el tamafio de memoria RAM que se usa para
un router 7200, NPE-400°,

npe = npe-400
ram = 160

A continuacion se define el “ROUTER”. La cadena de caracteres que sigue luego,
indica el nombre que asignamos al Router en este caso R1. Este nombre es solo usado por
Dynamips/Dynagen, el cual no tiene nada que ver con el hostname que se asigna al 10S

del Router.

[[ROUTER R1]]

La linea siguiente establece la conexion de la interface serial 1/0 con la interface
serial 1/0 de un segundo Router “R2” via cable serial, Dynagen automaticamente instala

un adaptador PA-8T en el puerto 1 para acomodar la conexion en ambos Routers

s1/0 = R2s1/0

Luego encontramos la creacion de un segundo Router. Este es el mismo router al
cual se refiere en la linea anterior, el cual conecta las interfaces seriales R1 con R2
[[router R2]]
# No need to specify an adapter here, it is taken care of

# by the interface specification under Router R1

® NPE: Network Processing Engine: Motor de Procesamiento de Redes. Mantiene y Ejecuta la administracion del Sistema de un Router
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2.6 EJECUCION DE DYNAMIPS/DYNAGEN

Primero ejecutamos Dynamips Server el cual se encuentra en el Desktop escritorio
de Windows. Luego ejecutamos el archivo simplel.net el cual inicializa la red creada en

Dynagen.

B8 Dynamips Server =]

Cizsco Houter Simulation Platform Cversion B.2_.7-xB6>
Copyright (c> 2005-2007 Christophe Fillot.
Build date: May 29 2087 09:83:26

ILT: loaded tahle "mipz643j' from cache.
ILT: loaded tahle "mipz64de' from cache.
ILT: loaded tahle "ppc32j" from cache.
ILT: loaded tahle "ppcizZe' from cache.
Hypervisor TCP control server started <port Y20>.
Shutdown in progress...
Shutdown completed.
CPUA: carved JIT exec zone of 16 Mb into 512 pages of 32 Kb.
C7208 instance 'R1‘’ {id B>:
UM Status a
RAM =ize 168 Mhb
IOMEM size B Mh
HURAM si=ze 128 Kb
MFE model npe—4808
UK

Midplane
“Archivoz de programas~Dynamipz*imagesscY2BA-jz-—mz.124-13h.inage

I08 image

Loading ELF file *“~Archivez de programasDynamips>imagessc72B8—js—mnz.124-13b.inag
e’ ..

ELF entry point: Bx30003B0A

C7208 ‘R1’: starting simulation (CPUBA PC=0xffffffffhfcBBBAA>, JIT enabled.
CPUA: carved JIT exec zone of 16 Mb into 512 pages of 32 Kb.
C7280@ instance ‘R2‘' Cid 1):
UM Status a
RAM =zize 168 Mh
IOHMEH zize a8 Mb
HURAM zize 128 Kb
MFE model npe—40@
uxXp

Midplane
“SArchives de programasDynamipssimagesscY2BB-js—mz.124-13b.inage

[08 image

L?ading ELF file *~Archivosz de programasDynamipssimagessc72B08—js-—mnz.124-13b.imag

=
ELF entry point: Bx8600683008
C7208 ‘R2’': starting simulation (CPUBA PC=0xffffffffhfcBBBAAA>, JIT enabled.

Figura 2.3 Inicializacion de Dynamips Server

Operando Dynagen en la Figura 2.4 podemos listar los dispositivos en el

laboratorio virtual con el comando list.
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B3 Dynagen -8

Heading configuration file...

Warning: Starting Rl with no idle-—pc value
Warning: Starting RZ with no idle-—pc value

Metwork successfully started

Dynagen management console for Dynamips

Tupe State Server Conzole
72808 running localhost 72080 2008
7200 running localhost:=72080 2801

=» console H1

Figura 2.4 Dynagen Dispositivos de Red

Debido a la configuracion realizada en el archivo simplel.net, los dispositivos R1
y R2 se encuentran disponibles, en las siguientes practicas se usara diferentes topologias de
red, con mas dispositivos. La pantalla ademés indica que ambos Routers estan
ejecutandose en el localhost en el puerto de consola de TCP 2000 y 2001 respectivamente.
Se realiza un telnet al puerto para inicializar el router ““console R1”, también

podemos inicializar todos los dispositivos con el comando “console/all™.

El comando help lista todos los comandos validos en Dynagen Figura 2.5.

B3 Dynagen -0

Metwork successfully started

Dynagen management console for Dynamips

Tupe State Server
7206 running localhost =200
720806 running localhost:=72808
=» console R1
=> help

Documented commands <type help <topic>):

exit import push resume shell stop ver
export hist li=t oy save show suspend
filter didlepc no reload =send start telnet

Figura 2.5 Comandos de Dynagen

Para obtener ayuda en particular de cualquier comando se usa el comando help

“+el comando”.
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Los siguientes comandos sirven para apagar o encender los Routers listados Figura
2.6. , en el siguiente listado de router hemos creado un router mas y cambiamos sus
nombres, esto se logra con el archivo de configuracion del laboratorio, que se vio en la

seccion anterior.

stop {/all | routerl [router2] ...}
start {/all | routerl [router2]...}

State Server

running localhost =7280
running localhost =7200
running localhost =7280

=» stopsall

1A0—C7208 ‘Miami’' stopped
1A3—C7208 ‘Quito’ =stopped
IEE—@7ZEE 'Londres’ stopped

Type State Server
7206 stopped localhost =7200
7200 stopped localhost =7280
Londres 72806 stopped localhost =7200
=» start-sall
18A—C?7208 ‘Miami’ started
100—C7288 ‘Quito’ started
180—C7200 ‘Londres’ started

Type State Server

7200 running localhost =7280
72806 running localhost =7200
7200 running localhost =7280

Figura 2.6 Apagado y Encendido de Routers en Dynagen

2.7 CALCULO DE VALORES Idle’-PC

En el anterior laboratorio se habra notado que el uso del CPU aumenté al 100%
esto es debido a que Dynamips no reconoce cuando los Routers virtuales estan o no en uso.
Es decir se encuentran inoperantes -idle- . EI comando “idlepc” realiza un andlisis
de la imagen que se estd usando, para censar cuanta memoria debe disponer de la

aplicacion de esta manera disminuye el consumo del procesador.

" \dle: Palabra en ingles que significa.- Inoperante
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Para hacer que Dynagen reconozca la cantidad de memoria destinada, se realiza el

siguiene procedimiento:

Primero ejecutamos un laboratorio “simplel.net” y nos aseguramos que un solo
router este corriendo, -parando los demas Routers si es necesario-

Luego abrimos el router con el comando ““Console routername” de esta forma se
accede a la configuracion del router.

Después nos dirigimos a la ventana del Dynagen y usamos el comando “idlepc get
routername™. Entonces aparecerd una lista con estadisticas, luego de pocos
segundos la lista se completara y se debera escoger una opcién, la opcién marcada
con un “*” es la mas idonea Figura 2.7.

La utilizacién del procesador caera entonces draméaticamente, esto significa que el
procedimiento se lo realizo satisfactoriamente, para no realizar este proceso cada
vez que inicia el programa, se usa el comando “idlepc save routername” el cual

graba estos cambios en nuestro archivo de red®. Figura 2.8 y Figura 2.9.

HE

State Server
running localhost = 7268068
running localhost = 7268068

Servep
7288 running localhost 72808
7208 stopped localhost:=72808
=» telnet R1
=» idlepc get Rl

Pleaze wait while gathering statistics...

Ea

L =N--E% -y 1y N LY.L

Ea

x 10:

Bx607dB1aB [561]
@x6084a298 [11]
@x6B884b2dc [68]
Bx6B84bbac [581
Bx6B84bbdd [491]
Bx6B84h7860 [471]
Bx607542260 [281]
Bx68754224 [381]
Bx6884efcB [57]
Bx6PB84fB68 [551]

Potentially hetter idlepc valuez marked with "=
Enter the number of the idlepc value to apply [1-18]1 or ENTER for no change:

Figura 2.7 Comando lIdlepc, Estadisticas del PC

8 NOTA: Los valores de IDLE estadisticos no siempre son los mismos, estos cambian dependiendo de la imagen 10S que se esté

usando.
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[ H
= Oz
= 10:

Bx6075d224 [381
Bx6@84efcd [H71]
Bx6084fB68 [551]

Potentially bhetter idlepc values marked with "=
Enter the number of the idlepc value to apply [1-18]1 or ENTER for no change: 1
Applied idlepc value Bx6807dB1a8 to Rl

=» didlepc show R1
3

Ead

= 16:

L= [ R N L)

Bx6@7dB1a8 [561]
Bx6084a298 [711]
Bx6884b2dc [681]
Bx6@84bbac [581
Bx6084b6d4 [491]
Bx6884bh7860 [47]
Bx6@95d228 [281]
Bx60754d224 [381]
Bx6884efcl [571]
Bx6884f P68 [551]

Potentially bhetter idlepc values marked with "=

Enter the number of the idlepc value to apply

Applied idlepc value Bx6BA84fB68 to Rl
=» idlepc zave Rl dh

idlepc value for image “"c7200—jk%03s—mz.124-7a.image" written to the datahase

Es posible que Dynamips no encuentre un valor de idle-pc para una determinada

imagen, o que el valor encontrado no trabaje apropiadamente, en este caso si ocurriese,

Figura 2.8 Procedimiento para eleccion del valor de Idlepc

[1-181 or EMTER for no change: 18

Archivoe Opdones Ver Apagar Avyuda

Uso de CPU

i
o et

Uso de PF Historial de uso de archivo de pagina

Totales Memoria fisica (KB)
Identificadores 20296 Total 1039728
Subprocesos 692 Disponible 337900
Procesos a9 Caché sistema 294592

Carga de transacdones (KB) Memoria del nideo (KB)

Total 547604 Total 7o448
Limite 25009585 Paginado 56112
Maximao 736572 Mo paginado 20335

Procesos: 69 Iso de CPU; 27% Carga de fransaccones: G32M

Figura 2.9 Caida del Uso del CPU

repita el proceso hasta que aparezcan valores adecuados.

57



Capitulo2 ~ SIMULADOR DYNAMIPS/DYNAGEN

2.8 FRAME RELAY

Dynamips junto a Dynagen proveen soporte para switches integrados Frame-Relay.
Si observamos en la carpeta de laboratorios de ejemplo -Sample_Labs -, encontraremos un

ejercicio con conectividad hacia una nube Frame-Relay.

[[ROUTER R1]]
s1/0 = F1 1

[[ROUTER R2]]
s1/0 = F1 2

[[ROUTER R3]]
s1/0 = F1 3

Las interfaces seriales de los router son conectadas hacia los puertos 1,2, y 3,

respectivamente de un switch Frame Relay.

[[FRSW F1]1]

1:102 = 2:201
1:103 = 3:301
2:203 = 3:302

Con el siguiente comando FRSW se define el switch que se usa, el formato de cada

conexion es el que sigue a continuacion:

Port:dlIci = port:dlci

Esto quiere decir que el DLCI® 102 en el puerto 1, estd conectado virtualmente con el

DLCI 201 del puerto 2 y asi sucesivamente.

NOTA: Algo muy importante y que tendra connotacion en posteriores laboratorios,

radica en que Dynamips emula un Frame-Relay switch con un LMI* tipo ANSI, no

® DLCI: Data Link Circuit Identifier: Identificador de circuitos de enlace de datos.
10 Mi: Local Management interface: Administrador Local de Interface
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Cisco, es por esta razdn que hay que especificarlo en la configuracion de los Routers, si
esto no se realiza no habra conectividad.

Dynagen

Reading configuration file...

[Metwork succes=sfully started

Eynagen management console for Dynamips

=» list
ame Type State Server Console
uito 7206 running localhost Y208 20068
ima 7280 running localhost 728080 28681
aracas 7286 running localhost =208 20682
P% FRSW nsa localhost:7288 nsa

Figura 2.10 Consola de Administrador Dynagen Frame Relay Switch

2.9 CAPTURA DE PAQUETES.

Dynamips/Dynagen puede capturar paquetes de interfaces seriales virtuales o de
ethernet, escribiendo su salida en un archivo de captura, el cual puede ser abierto en
aplicaciones como Wireshark' , o cualquier otra aplicacién que pueda leer formatos de

archivo libpcap®.

Para capturar paquetes escribimos en la ventana de Dynagen el siguiente comando:
capture r1 f0/0 rl.cap

Este comando especifica que se archive los paquetes enviados o recibidos de la
interfaz fastethernet “f0/0” del router “Quito” en un archivo “rl.cap”, el cual se guardara

en la carpeta donde se encuentra el archivo de red que se usa en la préctica de Dynagen.

Para poder ver el trafico de paquetes en tiempo real, se abre el archivo desde la
aplicacion Wireshark, Dynagen continuamente sigue escribiendo en el archivo de analisis

de paquetes, es decir podemos recargar el archivo para seguir viendo los cambios que se

1 Wireshark: Analizador de paquetes de Red
nmewﬂmmﬁwqwpmm%nmmmmyummmkpwww&
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realizaron luego, en el icono “reload this capture file” en la barra de herramientas de
Wireshark.

.

Reload

Figura 2.11 icono de Recarga del archivo de captura

Para detener la captura de paquetes usamos el comando:
no capture rl1 f0/0

Dynamips puede capturar paquetes en las interfaces seriales, solo tenemos que
especificar el tipo de encapsulacion que se estd usando es decir, FR frame Relay, HDLC,
PPP. En la Figura 2.11 se ha analizado un paquete, en la fastethernet 0/0 de nuestro router

Quito, el cual esta usando un protocolo de enrutamiento RIP.

File  Edit Vew Go Capture Analyze Statistics Help

B e e 2@ x % &8 « »»F & ||BE &8
Filter: ¥  Expression... Clear Apply
Decryption Mode: .None h
Mo, - Time Source Destination Protocol Info LA
11 70.020000 Ca:00:07:4c:00:00 Ca:00:07:4c:00:00 LOOP Rep ly
12 72.888000 192.168.1.1 255.255.255. 255 RIPVL Response
13 79.9E80000 ca:00:07:4c:00:00 ca:00:07:4c:00:00 LOOP Reply
. 002000 ca:00:07:4c:00:00 ca:00:07:4c: Reply
. 658000 192.168.1.1 255.255.255.2 5 [
16 99.967000 Ca:00:07:4c:00:00 ca:00:07:4c:00:00 LCOP Reply | 34
17 101.748000 ca:00:07:4c:00:00 CDP/VTP/DTP/PAQP/UDLD CDP pevice ID: Quito
18 109.982000 ca:00:07:4c:00:00 ca:00:07:4c:00:00 LOOP Reply E |
19 120.014000 <ca:00:07:4c:00:00 €a:00:07:4c:00:00 Loop Reply

| 17} | ||
E Frame 1 (60 bytes on wire, 60 bytes captured)

@ Ethernet II, Src: ca:00:07:4c:00:00 (ca:00:07:4c:00:00), Dst: ca:00:07:4c:00:00 (ca:00:07:¢
# Configuration Test Protocol (loopback)
Data (40 bytes)

0000 ca 00 07 4c 00 00 ca 00 OF 4c 00 00 90 00 00 00
0010 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0020 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00
0030 00 00 00 00 00 0O 0O 0O 00 00 OO0 0O

File: "C:\Archivos de programa'\Dynamips\sample_labs'simple 1\Quito.cap™ ... |P: 190: 19M: 0

Figura 2.12 Analizador de Paquetes Wireshark
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El capturador de paquetes nos permitira poder ver el dialogo del protocolo, es decir
el intercambio de paquetes que se realiza dependiendo del protocolo de enrutamiento
implementado, es una herramienta muy poderosa para comprender mejor el
funcionamiento de la comunicacion entre routers. En la Figura 2.12 ya podemos observar

la difusion de broadcast con RIPv1, protocolo que analizaremos con mas detenimiento.
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CAPITULO 3

PRACTICAS DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

En este capitulo se detalla la configuracién de protocolos de enrutamiento en cinco
practicas pasando por enrutamiento estatico, enrutamientos dindmicos como, RIP, OSPF,
EIGRP, y el protocolo de enrutamiento exterior BGP.

Después de revisar estos conceptos en el capitulo I, a continuacion configuraremos
los protocolos de enrutamiento interior y exterior. En cada préctica encontraremos base

tedrica para resolucién de cada uno de los laboratorios.

Los esquemas de red usados en esta tesis son basicamente para efectos de
entrenamiento, a continuacion se presenta un esquema mas general de lo que usualmente se

encuentra implementado en las redes mundiales.

. % Internet d %

RouterDTE ECU DCE DCE g Router OTE ARG

T Switch DB Buenos Aires
witeh ORG dor DCE .

SWET TN CER==D

- -
reAmn el ~ Switch DB Mendoza

Router DTE ARG

1 !
L

- -
PG PC

PC PC

PC PC
Figura Red de Area Extendida WAN
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3.5 PRACTICA 1:
Tema: CONFIGURACION DE RUTAS ESTATICAS

3.5.1 OBJETIVOS:

Configurar el protocolo de enrutamiento estatico.
Configurar el protocolo de enrutamiento estatico por defecto
Analizar el intercambio de paquetes en una de sus interfaces
Verificar el correcto funcionamiento de la red

Detectar posibles fallas con los comandos de verificacion.

AN N NN

Reconocer las principales caracteristicas del enrutamiento estatico

3.5.2 MARCO TEORICO.

El enrutamiento es el proceso usado por el router para enviar paquetes a la red de
destino. Un router toma decisiones en funcion de la direccion de IP de destino de los
paquetes de datos. Todos los dispositivos intermedios usan la direccion de IP de destino
para guiar el paquete hacia la direccidon correcta, de modo que llegue finalmente a su
destino. A fin de tomar decisiones correctas, los routers deben aprender la ruta hacia las
redes remotas. Cuando los routers usan enrutamiento dinamico, esta informacion se
obtiene de otros routers. Cuando se usa enrutamiento estatico, el administrador de la red

configura manualmente la informacion acerca de las redes remotas.

Rutas Estaticas. Utiliza una ruta programada que el administrador de la red introduce en el
router.
Rutas Dinamicas. Utiliza una ruta que un protocolo de enrutamiento ajusta

automaticamente ante los cambios de la red.

Para la configuracion de rutas estaticas el administrador debe introducir el comando
ip route seguido de la direccién a la red a la cual se quiere alcanzar junto a su mascara de

red, y luego la direccién del siguiente salto —next hop- Ej:
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ko
Ry g
o .
Oy ] ) o o r\?
& o R e o &
o ] o~ “ o r-..
& - - & & &
o § S S
el - W T N . 0/0
- '“ e =R Si=="
mle LU s 41i0 s1/0 LW s1/1 2L ONDRES

1192 16810 1/24

Figura 3.1 Ejemplo para uso de Enrutamiento Estatico

Suponiendo que el administrador del router Quito necesita configurar las rutas
estaticas para alcanzar las redes 192.168.20.0/24 y 192.168.30.0/24.El administrador debe

ejecutar los siguientes comandos.

Quito(config)#ip route 192.168.20.0 255.255.255.0 10.10.10.2

Quito(config)#ip route 192.168.30.0 255.255.255.0 10.10.10.6

Configuracion de Rutas Estéaticas por defecto.

Las rutas por defecto se usan para enviar paquetes a destinos que no coinciden con
los de ninguna de las otras rutas en la tabla de enrutamiento. Generalmente, los routers
estan configurados con una ruta por defecto para el trafico que se dirige a la Internet, ya
que a menudo resulta poco préactico e innecesario mantener rutas hacia todas las redes de la
Internet. En realidad, una ruta por defecto es una ruta estatica especial que utiliza este

formato (2):

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0

Para la topologia de la Figura 3.1, se aplicaria la siguiente configuracion para que
el router Londres aprenda la red que se encuentra en el router de Quito.
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Londres(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.10.10.5

3.5.3 ESQUEMA DE LA RED

f0/0

S1/0
§0/0 51/2
511
Figura 3.2 Diagrama de Red
Nombre Router Sincronismo IP Address Mascara de Subred Interface

Lima DTE 10.10.10.13 | 255.255.255.252 S1/0
192.168.40.1 255.255.255.0 fo/0
Quito DCE 10.10.10.1 255.255.255.252 $1/0
DCE 10.10.10.5 255.255.255.252 S1/1
DCE 10.10.10.14 | 255.255.255.252 S1/2
192.168.10.1 255.255.255.0 fo/0
Miami DTE 10.10.10.2 255.255.255.252 S1/0
DCE 10.10.10.10 | 255.255.255.252 S1/1
DCE 10.10.10.17 | 255.255.255.252 S1/2
192.168.20.1 255.255.255.0 fo/0
Londres DTE 10.10.10.6 255.255.255.252 S1/1
DTE 10.10.10.9 255.255.255.252 S1/0
DTE 10.10.10.18 | 255.255.255.252 S1/2
192.168.30.1 255.255.255.0 fo/0

Tabla 3.1 Datos de la Red WAN



Capitulo3  CONFIGURACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 66

3.5.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

Se establece un nombre para el Router, luego la configuracion de la clave de
consola del Router, y clave de la terminal virtual, con lo cual se restringe el acceso al

router, y el acceso remoto hacia este.

Router>enable

Router#configure terminal
Router(config)#hostname Quito
Quito(config)#line console 0
Quito(config-line)#password espe
Quito(config-line)#login
Quito(config-line)#exit
Quito(config)#line vty 0 4
Quito(config-line)#password espe
Quito(config-line)#login
Quito(config-line)#exit
Quito(config)#enable password espe
Quito(config)#exit

Quito#disable

Quito>enable

Password: espe

Quito#configure terminal
Quito(config)#enable secret electronica
Quito(config)#exit

Quito#disable

Quito>enable

Password: electrénica

Esta operacion realizamos en cada uno de los Routers para identificarlo en la red. A
continuacion asignamos IP del enlace WAN y LAN. Fijando la velocidad de

sincronizacion para el cable DCE, asi controlamos la comunicacion.



Capitulo3  CONFIGURACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

67

Quito#configure terminal

Quito(config)#interface serial 1/0

Quito(config-if)#ip address 10.10.10.1 255.255.255.252
Quito(config-if)#clock rate 56000

Quito(config-if)#no shutdown

Quito(config-if)#exit

Quito(config)#interface serial 1/1

Quito(config-if)#ip address 10.10.10.5 255.255.255.252
Quito(config-if)#clock rate 56000

Quito(config-if)#no shutdown

Quito(config-if)#exit

Quito(config)#interface serial 1/2

Quito(config-if)#ip address 10.10.10.14 255.255.255.252
Quito(config-if)#clock rate 56000

Quito(config-if)#no shutdown

Quito(config-if)#exit

Quito(config)#interface fastethernet 0/0
Quito(config-if)#ip address 192.168.10.1 255.255.255.0
Quito(config-if)#no shutdown

Quito(config if)#exit

Miami#configure terminal

Miami(config)#interface serial 1/0

Miami(config-if)#ip address 10.10.10.2 255.255.255.252
Miami(config-if)#no shutdown

Miami(config-if)#exit

Miami(config)#interface serial 1/1

Miami(config-if)#ip address 10.10.10.10 255.255.255.252
Miami(config-if)#clock rate 56000

Miami(config-if)#no shutdown

Miami(config-if)#exit

Miami(config)#interface fastethernet 0/0
Miami(config-if)#ip address 192.168.20.1 255.255.255.0
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Miami(config-if)#no shutdown
Miami(config if)#exit

Londres#configure terminal

Londres(config)#interface serial 1/1
Londres(config-if)#ip address 10.10.10.6 255.255.255.252
Londres(config-if)#no shutdown

Londres(config-if)#exit

Londres(config)#interface serial 1/0
Londres(config-if)#ip address 10.10.10.9 255.255.255.252
Londres(config-if)#no shutdown

Londres(config-if)#exit

Londres(config)#interface fastethernet 0/0
Londres(config-if)#ip address 192.168.30.1 255.255.255.0
Londres(config-if)#no shutdown

Londres(config if)#exit

Lima#configure terminal

Lima(config)#interface serial 1/0

Lima(config-if)#ip address 10.10.10.13 255.255.255.252
Lima(config-if)#no shutdown

Lima(config-if)#exit

Lima(config-if)#exit

Lima(config)#interface fastethernet 0/0
Lima(config-if)#ip address 192.168.40.1 255.255.255.0
Lima(config-if)#no shutdown

Lima(config if)#exit

NOTA: La configuracion de claves de consola, nombres y direcciones, se
realizaran sélo en esta practica, debido a que es un procedimiento general para el acceso de
las redes, a partir de la siguiente practica se entiende que este procedimiento ya fue

realizado dependiendo del esquema de la red
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Luego de la asignacion de direcciones, se configura las rutas estaticas, las cuales
deberan enlazar toda la red del esquema, es decir todas las redes tendran conexion.

Quito#config ter
Quito(config)#ip route 192.168.30.0 255.255.255.0 10.10.10.6
Quito(config)#ip route 192.168.20.0 255.255.255.0 10.10.10.2

Miami#config ter

Miami(config)#ip route 192.168.10.0 255.255.255.0 10.10.10.1
Miami(config)#ip route 192.168.30.0 255.255.255.0 10.10.10.9
Miami(config)#ip route 192.168.30.0 255.255.255.0 10.10.10.18

Londres#config ter

Londres(config)#ip route 192.168.10.0 255.255.255.0 10.10.10.5
Londres(config)#ip route 192.168.20.0 255.255.255.0 10.10.10.17
Londres(config)#ip route 192.168.20.0 255.255.255.0 10.10.10.10

A continuacién configuramos al router Lima para que reconozca cualquier ruta que
no esté conectada directamente en el router Quito, es decir aplicamos la ruta por defecto

hacia este.

Lima#config ter
Lima(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.10.10.14

3.5.5 VERIFICACION DE CONFIGURACION

Luego de la configuracion existen ciertos comandos que se deben usar para
verificar que la red este funcionando plenamente. Se realiza un ping a todas las redes que
se desea alcanzar fijandose en la tasa de porcentaje de alcance mostrado en la Figura 3.3
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=] Telnet localhost

Quitoftping 192.168.168.1 |

ype escape sequence to abort.
Sending 5, 188-byte ICMF Echos to 192.168.18.1,. timeout is 2 seconds:

Buccesz pate iz 108 percent (5-5), round-trip minsavgsmax = 4-4/4 mz
4uitnﬂF1ng i?E.iEE.EE.i|

ype escape seguence to aboprt.

Y
uccessercent Che0), round—trip mindavgsmax = 162617128 ms
Quitofping TF2—168.360.1

ype escape seguence to abopt.

Bucceszz rate iz 108 percent (5-5),. round-trip minsavgsmax = 16857168 m=
Juitnﬂﬁlng ]92.]39.35.]'

ype escape seguence to abort.
Sending 5, 188-hyte ICMP Echos to 192.168.48.1,. timeout is 2 seconds:

|:u:-:c-:£-:ssr-::ent <852 {
Quitol i |

Figura 3.3 Prueba de Conectividad Ping

En la Figura 3.3 se realiza un ping desde el router Quito la sefializacion roja indica
la conectividad con la red del Router Miami debido a que se asigno6 una ruta estatica hacia
esta red, en el caso contrario un ping hacia la red Lima —sefializacién verde- indica que no
existe conectividad esto es debido a que no se asignd una ruta estatica. Las rutas estaticas y
protocolos de enrutamiento configurados en un router son posibles ver con los comandos
show run y show ip route, estos comandos usados en el modo de configuracion de
terminal nos indican la configuracién activa es decir interfaces y configuracion de rutas y
protocolos para el primero, y las tablas de enrutamiento para el segundo comando, a
continuacion en la Figura 3.4 se presenta la visualizacion de los comandos desde el router

Miami.

Miamilishow run
Building configuration...

Current configuration @ 1378 hytes
*

version 12._4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
ED service password—encryption

hostname Miami
'

ﬁuut—start—marker
hoot—end-—marker
'

enable secret 5 £15n5s/543HeZet 16U036UI Z1 WU
enahle password espe
’

Figura 3.4 Comprobacidn de configuracion comando Show Run
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En esta primera parte el comando despliega el nombre del Host y las claves
asignadas, para proteccion del router.

interface FaztEthernet@.- @

ip address 192_.168.28.1 255_255_255.4
duplex half
)

interface Seriall-d

ip address 108.168.10.2 255 _255 255 _252
serial restart—delay A

'

interface Seriali-sl

ip address 18.18.18.168 255.255.255.252
serial restart—delay A

'cluck rate 56000

interface Seriall-2
ip address 18.18.18.17 255.255.255.252

serial restart—delay A

clock rate 5660688
'

Figura 3.5 Comprobacién de configuracion comando Show Run

Luego encontramos todas las interfaces que posee un router cisco 7200 en este caso
el router tiene siete interfaces seriales y una interfaz fastethernet, este comando nos indica
el nimero ip asignado a cada interfaz con su respectivo reloj si este se encuentra activo,
indicando si el cable es DCE. En el router Miami el cual se cita en el ejemplo posee una
interfaz fastethernet y tres enlaces WAN —seriales- un camino redundante hacia el router
Londres Figura 3.5.

A continuacién aparece las rutas estaticas asignadas en este caso dos rutas estaticas
asignadas hacia el router Londres desde Miami como medida de seguridad esto es muy
usual en ciertos enlaces en los cuales no se puede dar el lujo de perder conectividad Figura
3.6.

ip route 172.168.18.0 255.255.255.0 18.16.18.1
ip route 172.168.38.0 255.255.255.0 10.16.18.9
B.18.18.1

ip route 192.168.38.8 255.255.255.8 1 8
t

Figura 3.6 Comprobacion de configuracién comando Show Run

line con 8
password espe
login
stophits 1

line aux @
stophits 1

line vty B 4
password espe
login

'

Figura 3.7 Comprobacidn de configuracion comando Show Run
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Las siguientes lineas que muestra el comando indica las claves asignadas para la
consola y para accesos virtuales es decir la activacion del router via remota, el cual se
complementa con las claves secretas encriptadas como medio de seguridad configurado

por el administrador.

El comando show ip route nos ayuda a desplegar las tablas de enrutamiento esta
nos indican todas las redes conectadas hacia el router directa o indirectamente, también
presenta el tipo de protocolo configurado en cada interfaz sea este rutas estaticas, RIP,
IGRP, EIGRP entre otros también despliega la distancia administrativa y la métrica,
Figura 3.8.

Miami#ishow ip route

Codes: C — connected, 8 — static, R — RIP. M - mobile, B - BGP
I — EIGRP. EX¥ — EIGRP external. 0 — 0SPF. IA — OSPF inter area
H1i — OSPF HSSA external type 1. M2 — 0OSPF HSS5A external type 2
El — OSPF external type 1. E2Z2 — 0OS5PF external type 2
i — IS-I8. su — IS-IS5 summary, L1 — IS-IS level-1, L2 - IS-1IS5 level-2
ia — IS-I% inter area, * — candidate default., U - per—user static route
o — ODR, P - periodic downloaded static route

Sateway of last resort i= not set

3 192 .168.380.8-24 /18 h via 18.180.10.18

[1-81 via 18.18.168.9

via AM.id.

F irectly connected,. FastEthernet@.-8
18.8.8.8-38 iz subnetted, 3 subnets

c 18.18.18.8 is directly connected, Seriall-d

E 18.18.18.8 is directly connected, Seriall-d

Ly |

= = -u/
192 .168.20.0.-24 i
18.18.18.16 is directly connected,. Seriall- 2
iamitf_

Figura 3.8 Comprobacién de configuracion comando Show Ip Route

En el cuadro verde se encuentran las dos vias por donde podria alcanzar la red
192.168.30.0, esto es debido a las rutas estaticas ingresadas en el Router Miami, el cuadro
rojo indica la distancia administrativa el cual es un método de medida usado por los
protocolos de enrutamiento IP, los valores menores son preferidos, junto a este valor se
encuentra la métrica que es una medida para escoger la mejor ruta, este valor es una
composicion del nimero de saltos, costo (ancho de banda), y otros factores, siempre se

escogen valores menores, en estos dos indicadores.
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3.5.5.1 Verificacion de Paquetes

Con el capturador de Paquetes Wireshark podemos observar el intercambio de

paquetes entre Routers, en la practica usaremos la interfaz del router Miami s1/0

Desde la consola de comandos Dynagen, capturamos los paquetes desde la interface
s1/0 del router Miami para observar cual camino toma el paquete desde Londres hacia la
red 192.168.10.0.

=> capture Miami s1/0 miami.cap HDLC

A continuacion, abrimos el archivo Miami.cap este nos ayuda a analizar la manera
por la cual se comunican estos dispositivos, ya en las siguientes practicas se usaran
protocolos de enrutamiento dinamico, con los cuales se pueden analizar de mejor manera

los paquetes de didlogo para notificacion de rutas.

—_— —iim e s my mm = e

141.301000 10.10.10.2 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request

141.370000 192.168.10. 10.10.10.2 ICMP Echo (ping) reply
141.441000 10.10.10.2 192.168.10. ICMP Echo (ping) request
141.481000 192.168.10. 10.10.10.2 ICMP Echo (ping) reply
141.498000 10.10.10.2 192.168.10. ICMP Echo (ping) request
141.513000 192.168.10. 10.10.10.2 ICMP Echo (ping) reply
141.519000 10.10.10.2 192.168.10. ICMP Echo (ping) request
141.535000 192.168.10. 10.10.10.2 ICMP Echa (ping) reply
141.541000 10.10.10.2 192.168.10. ICMP Echo (ping) request
141.590000 192.168.10. 10.10.10.2 ICMP Echo (ping) reply

Figura 3.9 Verificacion de Paquetes

En la Figura 3.9 podemos ver el proceso del comando Ping desde el router Miami
hacia la red 192.168.10.1 del router Quito, cada columna indica de forma respectiva el
intervalo de tiempo, la direccion origen, la direccion destino, el protocolo en este caso

CDP e ICMP y su informacion.
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Resumen de comandos usados en la practica:

Comando
show interface

Descripcion
Presenta la configuracion de cada interface

show ip route

Presenta la tabla de enrutamiento

show run

Presenta la configuracion actual del router

ping

Prueba de conectividad para capa de enlace

ip route

Establece una ruta estatica o por defecto

Tabla 3.2 Lista de Comandos
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3.6 PRACTICA?2
Tema: CONFIGURACION DE RIP -ROUTING INFORMATION PROTOCOL-

3.6.1 OBJETIVOS:

Establecer un ancho de banda menor para la interface serial 1\2 en el router Miami.
Configurar el protocolo de enrutamiento dindmico RIP en la topologia.
Verificar que el protocolo este en correcto funcionamiento

Detectar posibles fallas con los comandos de verificacion.

NN

Reconocer las principales caracteristicas de RIP y su comportamiento con rutas de

diferente ancho de banda

3.6.1 MARCO TEORICO.

El Protocolo de informacion de enrutamiento (RIP) fue descrito originalmente en el

RFC 1058. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Es un protocolo de enrutamiento por vector-distancia.
Utiliza el nimero de saltos como métrica para la seleccion de rutas.

Si el numero de saltos es superior a 15, el paquete es desechado.

AR NERN

Por defecto, se envia un broadcast de las actualizaciones de enrutamiento cada 30

segundos.

Para configurar RIP en el siguiente ejemplo se aplican los siguientes comandos para

las redes conectadas directamente en cada router:

s
g g
o "
oy ) ™ - o o
& & 3 & & &
oy *e o o o o0
< 3 K3 & & <
S P . - T iy
el =~ Sy S g’
RS MIAMI &3} s4/0 Tl s1/1 S1M1 =

£192 168.10 1,24

Figura 3.10 Ejemplo RIP Diagrama de Red
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Si se desea que toda la red converja, cada router debe informar a los demas que sus
interfaces estan configuradas con un protocolo de enrutamiento en este caso RIP, a

continuacion se encuentra la configuracion de la red de la Figura 3.10

Miami(config)#router rip
Miami(config-router)#network 10.10.10.0
Miami(config-router)#network 192.168.20.0

Quito(config)#router rip
Quito(config-router)#network 10.10.10.0
Quito(config-router)#network 10.10.10.4
Quito(config-router)#network 192.168.10.0

Londres(config)#router rip
Londres(config-router)#network 10.10.10.4
Londres(config-router)#network 192.168.30.0

Nota: RIP al igual que IGRP es un protocolo de enrutamiento Classful es decir
que, en sus actualizaciones no se incluyen las mascaras de subred de sus vecinos. Como

resultado la informacion de cada subred es resumida —sumarizada- en una red mayor.

RIP es usualmente configurado en redes TCP/IP pequefias y medianas, usa el hop
count como métrica, RIP no considera el ancho de banda para decidir qué camino es el

mejor.

Distancia Administrativa

En la préctica anterior ya se habld un poco de la distancia administrativa, el cual es
un mecanismo para escoger la mejor ruta de entre multiples caminos que se podrian dar en

una topologia. El valor de la distancia administrativa por defecto ha sido asignado con una

Hop Count: Numero de Saltos usado en Routers como métrica, esta numeracion tiene un nimero maximo antes de desechar el paquete
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preferencia por las entradas manuales sobre las automaticas, y los protocolos de
enrutamiento con métricas sofisticadas sobre protocolos de enrutamiento con métricas

simples. Una comparacion de las distancias administrativas se citan en la siguiente tabla.

Enrutamiento Distancia administrativa por defecto

Interface Conectada 0

Ruta Estatica 0

Ruta Estatica al siguiente salto 1

EIGRP ruta sumaria 5

BGP Externo 20
EIGRP Interno 90
IGRP 100
OSPF 110
RIP (vliyv2) 120
EGP 140
EIGRP Externo 170
BGP Interno 200
Desconocido (Unkonown) 255

Tabla 3.3 Valores de Distancia Administrativas

3.6.3 ESQUEMA DE LA RED

51/0

S1/1

Figura 3.11 Diagrama de Red
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Nombre Router Sincronismo IP Address Mascara de Subred Interface
Lima DTE 10.10.10.13 | 255.255.255.252 S1/0
192.168.40.1 255.255.255.0 fo/0
Quito DCE 10.10.10.1 255.255.255.252 S1/0
DCE 10.10.10.5 255.255.255.252 S1/1
DCE 10.10.10.14 255.255.255.252 S1/2
192.168.10.1 255.255.255.0 fo/0
Miami DTE 10.10.10.2 255.255.255.252 S1/0
DCE 10.10.10.10 | 255.255.255.252 S1/1
DCE 10.10.10.17 | 255.255.255.252 S1/2
192.168.20.1 255.255.255.0 fo/0
Londres DTE 10.10.10.6 255.255.255.252 S1/1
DTE 10.10.10.9 255.255.255.252 S1/0
DTE 10.10.10.18 255.255.255.252 S1/2
192.168.30.1 255.255.255.0 fo/0

Tabla 3.4 Datos de la Red WAN RIP

3.6.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

Configuracion del protocolo de enrutamiento RIP, se aplica el protocolo en cada

direccion de red IP a las cuales se requiere tener conexién. Debido a que RIP usa

sumarizacion a la red classful, asumira el protocolo en todas las subredes sin tomar en

cuenta su mascara de subred. Es decir seria suficiente con establecer el protocolo para la

red 10.0.0.0 ya que acogeria todas las subredes pertenecientes, en la configuracion

siguiente se realiza la inclusion de cada red classles.

Quito#router rip
Quito(config-router)#network 192.168.10.0
Quito(config-router)#network 10.10.10.0
Quito(config-router)#network 10.10.10.4
Quito(config-router)#network 10.10.10.12

Quito(config-router)#exit

Miami#router rip
Miami(config-router)#network 192.168.20.0
Miami(config-router)#network 10.10.10.0
Miami(config-router)#network 10.10.10.8
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Miami(config-router)#network 10.10.10.16
Miami(config-router)#exit

Londres#router rip
Londres(config-router)#network 192.168.30.0
Londres(config-router)#network 10.10.10.4
Londres(config-router)#network 10.10.10.8
Londres(config-router)#network 10.10.10.16

Londres(config-router)#exit

Lima#router rip
Lima(config-router)#network 192.168.40.0
Lima(config-router)#network 10.10.10.12
Lima(config-router)#exit

Para establecer un valor de ancho de banda bandwidth, se usa el comando
bandwidth en el modo de configuracion de interface, seguido luego por el valor en kilobits.
En este caso la interface usa 1544Kbits que es un T1, la norma usual en USA. A

continuacion reduciremos a la mitad este ancho de banda para ver su comportamiento.

Miami# interface serial 1/2
Miami(config-if)#bandwidth 772
Miami(config-if)#exit

3.6.5 VERIFICACION DE CONFIGURACION -RIP-

Ademas de realizar una comprobacion de capa de enlace de datos, en esta practica
estableceremos una sesion telnet la cual trabaja hasta capa de aplicacién del modelo OSI.
De esta forma podemos acceder de un router a otro cuando la red converge; y asi, es mas

facil detectar fallas. Figura 3.12. y Figura 3.13
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Quituﬂﬁlng iﬁ.iﬁ.iﬁ.iq

Tupe escape sequence to ahort.

Sending 5, 188-hyte ICHMP Echos to 18.18.18.13, timeout is 2 seconds:
XEXE

éﬁéééss rate iz 188 percent ¢5/5), round-trip mindavgsmax = 48-118-196 ms
Quitolfping 10.10.16.2

Tupe escape sequence to abort.

Sending 5. 188-hyte ICHP Echos to 18.180.108.2, timeout is 2 seconds:
XEEL

Success rate is 108 percent 55, round—trip minfavgsmax = 1296144 ms
Quitollping 1A.18.10.6

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 18.18.18.6,. timeout is 2 seconds:
XEEL

éﬁéééss rate iz 188 percent ¢5-5),. round—trip mincsavgsmax = 2074156 ms
Quitolping 1@.10.10.9

Type escape sequence to ahort.

Sending 5, 18@8-hyte ICHP Echos to 18.18.18.9,. timeout is 2 seconds:
PEE AR

Success rate iz 188 percent (5/52, round—-trip mincsavgsmax = 24997268 ms

Figura 3.12 Prueba de conectividad capa dos OSI

GQuitofitelnet 18.168.18.6
Trying 18.18.18.6 ... Open

User Access Uerification

Password:
Londres >
Londres >enable
Password:
Londresi

Figura 3.13 Prueba de conectividad capa siete OSI comando Telnet

El comando show ip protocols muestra cuéles son los protocolos que transportan
trafico IP en el router. Este resultado puede utilizarse para verificar la mayor parte, si no
toda, la configuracion del protocolo RIP.

Algunos de los aspectos de la configuracion mas comunes que deben ser
verificados son, el tipo de protocolo de enrutamiento, las interfaces activas con el envié y
recepcion de paquetes, y si el router publica las redes correctas(2)
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Londres >
Londres enable
Password:
Londreslishow ip prutuculs
Routing Protocol is "wip'
ﬂutgulng update fllter list for all interfaces 15 not set
- 1st fu all dopterfaces

nds, pext due ]
down 188, flushed after 248

II"I:'FIIT"IIMI 1'mm hult
Redistributing: »ip
Default version control: send version 1. receive any version

Interface Send Recv Triggered RIFP Key—chain
FaztEthernetB- @ i § 12
Seriali-fa i 12
feriali-1i i § 12
Seriall-2 1 12

|%utumatic network summarization is in effect |
aximum path: 4
Routing for Metworks:

18.8.8.8
192 .168.30.6

Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
18.18.168.1@ 12@ BB:08:28
18.168.18.5 12@ BB:86:11
18.18.168.17 12@ fB:A@:24

|ﬁlstance= {default is 1EES|

Londresi_

Figura 3.14 Prueba de conectividad capa dos OSI

En la Figura 3.14 se visualiza los protocolos que se estan usando en el router
Londres, el cual es RIP, con este comando se despliega una gran cantidad de informacion:
como el tiempo de actualizacion de las tablas de enrutamiento, la distancia administrativa,

las interfaces, y el resumen —sumarization- a redes classful activas en el protocolo.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta es que RIP no diferencia la
mejor ruta en base al ancho de banda, si no simplemente establece como métrica el conteo
de saltos hop count por esta razén, si se usa una interface de fibra 6ptica FDDI, la cual es
vertiginosamente méas rapido versus un cable serial, RIP coloca a los dos caminos como

iguales.

Con el comando show interface podemos observar las caracteristicas de cada
interface, en la Figura 3.15 y Figura 3.16, se puede realizar una comparacion de ancho de
banda. Y claramente observar el desbalance, es decir el camino mas corto y rapido seria la

interfaz serial 1/1 ya que esta posee un ancho de banda méas grande.
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Berialisd is uﬁH line protocol is up |
I—a. Jl

Hardware is

= 2 1 ] ]

HTU 1EEE h tes Bl 1544 tht DLY 20008 usec
reliapbility ke

Encapsulation HDLE, crc 16, loophack not set

Keepalive zet <18 sec?

Restart-Delay is @ secs

Last input BB:80:86, output BB:88:8%,. ouwutput hang never

Last clearing of “show interface" counters nevep

Input gueuwe: B-75-.8-.8 <sizesmaxsdrops-flushes?>; Total output drops: @

Queueing strategy: weighted fair

Output gueuve: B-.10080-.64-8 <(sizesmax total-sthreshold- drops>
ﬂunuersatiuns 3/1/256 (actlue/max actlue/max total?

ax allocated>?

E E E E [] []

minute 1nput »ate W bits-sec,. W packets- sec
5 minute output rate B hitsrssec., B packets-ssec

37 packets input,. 3384 bytes,. B no huffer

Received 37 broadcasts, B runts,. B giants, B throttles

B input errors, B CRC, B8 frame, 8 overrun, B ignored, 8 abort

44 packets owtput. 4462 hytes, B wnderruns

8 output errors,. B collisions,. 2 interface resets

B output huffer failures,., B output buffers swapped out

3 carrier transitions DCD=up DER=up DIR=up RIS=up CIS=up

Figura 3.15 Prueba de conectividad comando Show interface —RIP-

periallsd 1= uﬁﬁ line protocol iz up|
Hardware 1s I=-a.21
Internet address iz 1@.160_18.17-308
ytes . it, WUSEC ,
reliabhility 2557255, txload 1725%, vxload 1-255
Encapzulation HDLC, crc 16, loophack not set
Heepalive set (18 seck
Rezstart-Delay iz B secs
Lazt input BA:00:01. output @A:AA:84, output hang never
Last clearing of "show interface" counters never
Input gueue: Bs75-8-8 (zizesmaxsdrops-flushez?>; Total output dropz: A
Queuneing strategy: weighted fair
Output gueue: B-.16088-.64-0 (sizersmax totalsthreshold/drops)
Conversations B/1/256 C(activesmax activesmax totall

ax allocated>
Available Bandwidth 579 kilobhits-/zec
minute 1nplt rate ¥ Bits-Sec . packets . zec
L minute output wrate B hitsssec,., B packets/sec
43 packets dinput. 3988 hytes,. B no bhuffer
Received 43 broadcasts,. B vunts, B giants, B throttles
A input errorz. @ CRC, @ frame. B overrun, B ignored. @ abort
47 packets output. 4666 bytes,. B wunderruns
A output errors,. B collisions, 2 interface resets
B output buffer failures, B output bhuffers swapped out
3 carrier transitions DCD=up DSER=up DIR=up RIS=up CIS=up

Figura 3.16 Prueba de conectividad comando Show interface -RIP-

Usando el comando show ip route, podemos ver los caminos que usaria el Router
Miami para llegar a la red 192.168.30.0 —recuadro verde- en este caso exiten tres caminos:
uno por la interfaz del router Quito 10.10.10.1 y los otros por las interfaces 10.10.10.18 y
10.10.10.9, asi RIP no diferencia el ancho de banda, como otros protocolos que veremos en

siguientes practicas
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Miamifizhow ip route

Codes: C — connected, § — static, R — RIP, M — mobile. B — BGP

I — EIGRP,. EX — EIGRP external. O — OSPF. IA — OSPF inter area

M1 — OSPF NS3A external type 1. N2 — OSPF HNSSA external type 2

El1 - OSPF external type 1. E2 — 0SPF external type 2

i — IS-I8%, s — IS-IS summary, L1l — IS5-I85 level-1, L2 - IS-IS level-2
ia — I%-I% inter area. * — candidate default, U — per—user static route
o — ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

H 192.168.38.8-24 [128-1]1 via 168.10.18.18, BH:BA:25, Seriall-2
[128-1]1 via 18.18.18.9. AA:B@:1%. Seriall-l
[120/11 via 1A 160_.1A.1,_ BA:PAA:B1, Seriall- B
2 2 B/ Fd via = = B [ H H - oeplall s
192.168.408.68.-24 [128-11 via 168.10.18.1, B8:80:81,. Serialli-B
192 _168_.280_8-24 is directly connected, FastEthernetB.- 8
18.8.8.8-38 is subnetted,. 5 subnets
18.18.18.8 iz directly connected, Seriall-l
18.18.18.12 [128-1]1 via 18.10.18.1, 8A:@A:81, Seriall- A
18.18.18.8 is directly connected, Seriall-B
1i8.18.18_4 [128-11 via 18.160.10.18, BA:AA:26,. Seriall- 2
[128-1]1 via 18.18.168.9, BA:BA:19, Seriali-l
[128-11 via 18.18.18.1, B8:88:81, Seriali- B
18.18.18.16 is directly connected,. Seriall~2

Figura 3.17 Prueba de conectividad comando Show ip route —RIP-

HOEG OF

(1]

En la Figura 3.18, el administrador se traslado al router Lima, haciendo uso de
telnet para realizar pruebas con el comando show ip route, los circulos indican la distancia
administrativa y la métrica para alcanzar las redes 10.10.10.8 y 10.10.10.16, aqui se

comprueba que la métrica es simplemente el nimero de saltos hacia la red.

Pazsword:

Lima>enahle

Password:

Limaffizhow ip route

Codes: C — connected., § — static. R — RIP. M - mobhile. B — BGP
D — EIGRF. EX¥ — EIGRP external. 0 — OSPF. IA — OSPF inter area
M1 — OSPF HS55A external type 1. M2 — OSPF HSS5A external type 2
E1i - 08PF external type 1. E2 — OSPF external type 2
i— I8-I8, su - IS-I% summary, L1 — IS-I5 level-1,. L2 - IS5-I% level-2
ia — IS-I% inter area,. * — candidate default,. U - per—user static route
o — ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set

192 .168.30.08-24 [128-11 via 18.18.18.14, BA:08:24, Seriali-B8
192.168.18.8-24 [128-1]1 via 18.18.18.14, A@:00:25, Seriali-A
192168 .48_0-24 iz directly connected. FastEthernetB-QA

192.168.20.08-24 [128-11 via 18.18.168.14, B@:080:25, Seriall-B8

1A.8.8.8-308 is ted. 5 subnets
18.18.168.8 via 18.18.108.14, 89:@80:25%,. Seriali-B@
18.18.18.12 15 directly connected,. Seriall-A
18.18.18.8 [128-1]1 via 18.18.18_14, @8:080:25, Seriall- A
ig.18.18.4 [ via 18.18.18.14, B0:080:25%, Seriall-B@
18.18.18.16 via 1A.18.168.14, AA:88:25, Seriali-fd

FREOEOE =Haomd

imaff_
Figura 3.18 Prueba de conectividad comando Show ip route —RIP-

NOTA: Para esta practica se usé la implementacion de RIP v1, el cual no envia la
mascara de subred en sus actualizacién de enrutamiento. Si se usa un criterio de subneteo
variable, la version mas reciente de RIP es decir la version 2, soporta el envid de la

mascara de subred esto aclara el reconocimiento de redes especificas que usan VLSM. El
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cambio a RIPv2 es bastante sencillo simplemente se aumenta el siguiente comando en la

configuracién del router.

Quito#config ter
Quito(config)#router rip
Quito(config-router)#version 2

Quito(config-router)#end

El objetivo del documento no contempla el estudio de VLSM, pero se recuerda que
VLSM se utiliza para crear esquemas de direccionamiento eficientes y escalables debido
al crecimiento fisico de las redes. En todas las précticas se hace uso de este

direccionamiento IP con la meta de no desperdiciar direcciones en enlaces punto a punto.
3.6.5.1 Verificacion de Paquetes

Para la siguiente verificacion se procedera a apagar la interface s1/1 del router
Quito.

Quito#config ter
Quito(config)#int s1/1
Quito(config-int)#shutdown

fo/o f0/0

s1/0 7&!

51/0

§0/0 51/2

511
Figura 3.19 Esquema para comprobacion de ruta
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Desde la consola de comandos Dynagen, capturamos los paquetes desde la interface

s1/0 del router Miami para observar cual camino toma el paquete desde Londres hacia la
red 192.168.10.0.

=> capture Miami s1/0 miami.cap HDLC

Note que siempre para interface seriales punto a punto se utiliza al final del

comando el tipo de encapsulacion usado, en este caso por defecto cisco usa HDLC del cual

es propietario.

A continuacién, abrimos el archivo Miami.cap el cual indica los procesos sucitados

en la interface s1/0 del router Miami. RIP simplemente toma las dos rutas como validas,

sin importar como ya se menciono el ancho de banda.

82 169.282000 N/A N/A CDP Device ID: Miami FPort IC
83 170.135000 N/A N/A SLARP Line keepalive, outqoing
84 173.025000 10.10.10.9 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request

85 173.064000 192.168.10.1 10.10.10.9 cme Echa (ping) reply

86 173.115000 10.10.10.8 192.168.10.1 cMe Echo {ping) request

87 173.125000 192.168.10.1 10.10.10.9 ICMP echo {ping) reply

£8 1732.185000 10.10.10.3 192.168.10.1 e echo {ping) request

89 173.233000 192.168.10.1 10.10.10.9 ICMP Echo (ping) reply

90 173.280000 10.10.10.9 192.168.10.1 ICMP Echo {(ping) reguest

91 173.297000 192.168.10.1 10.10.10.9 ICMP Echo (ping) reply

92 173.325000 10.10.10.9 192.168.10.1 e Echo {(ping) request

93 173.338000 192.168.10.1 10.10.10.9 IcMP Echo (ping) reply

44 175.248000 N/A N/A SLARP Line keepzlive, outgoing

Figura 3.20 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap

Ahora procedemos a apagar la interface s1/0 del router Londres, para observar el

proceso de eleccion de ruta y actualizamos el capturador de paquetes Wireshark.

126 275.337000 N/A N/A SLARP Line keepalive, outgoing
127 275.376000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) reguest

128 275.439000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP echa {(ping) reply

128 275.626000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP echo (ping) reguest

130 275.676000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply

131 275.767000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) reguest

132 275.787000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply

3 . 10.10.10.1 255.255.255.255

134 275.873000 10.10.10.18 192.168.10.1 icMp Echo (ping) reguest

135 275.900000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echa {ping) reply

136 Z2/5.92/7000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request

137 275.974000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply

138 279.996000 N/A N/A SLARP Ling keepalive, ouigoing

Figura 3.21 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap
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Ahora de manera reiterativa procedemos a prender la interface

Londres para observar el proceso de eleccion de ruta.

179 260.
180 364.
181 364.
182 364.
183 1o4.
184 364.
185 364.
186 364.
187 364.
188 3064.
189 zZo4.
190 2es.

001000
297000
246000
403000
451000
481000
488000
503000
518000
540000
331000
267000

N/A
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
182.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
N/A

Figura 3.22 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap

N/A
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
192.168.10.1
10.10.10.18
N/A

Line
eEcho
Echo
eEcho
Echo
Ezho
Echo
Echo
Echa
Echo
Echo
Line

s1/0 del Router

keepalive, outgoing
{ping) reguest
{ping) reply
(ping) request
{ping) reply

(ping) reguest
(ping) reply

(ping) reguest
{ping) reply

{ping) request
{(ping) reply :
keepalive, outgoing

RIP hace uso de su tabla de enrutamiento es decir, que la Gltima ruta actualizada es

la més idonea para enviar los paquetes sin importar congestion o ancho de banda.

En la Figura 3.22a se actualiz6 la versiéon de RIP v1, a RIP v2, podemos ver el

intercambio de paquetes con la etiqueta RIP v2, la cual hard que las actualizaciones de la

tabla de enrutamiento no tengan ningln problema con la aplicacién de subneteo variable,

es decir sin el resumen de direcciones clasless a redes mayores classful.

. .10.10.1 224.0.0.9 RIPVZ ] L

. .10.10.1 .0.0.9 RIPVZ ] :

. 366 .10.10.1 L.0.0.9 RIPVZ ] L

: .10.10.2 .10.10.1 RIPV2 Response
50.757000 10.10.10.2 10.10.10.1 RIPvVZ Response
S0.757000 10.30.70.2 10.10.310.1 RIFVZ Response

. .10.10.1 L.0.0.9 RIPVZ Response

Figura 3.22a Captura de paquetes IP, RIPv2
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3.7PRACTICA3
Tema: CONFIGURACION DE OSPF -OPEN SHORT PATH FIRST-

3.7.1 OBJETIVOS

v Configurar el protocolo de enrutamiento dindmico OSPF en la topologia.

v' Observar el proceso de eleccion de DR-designated router- y BDR —backup
designated router-

v' Detectar posibles fallas con los comandos de configuracion.

v Verificar que la red cumpla con todas las pruebas de conexion.

v' Entender el comportamiento jerarquico que posee el protocolo de enrutamiento
OSPF.

v" Reconocer las principales caracteristicas del enrutamiento dinamico OSPF

3.7.2 MARCO TEORICO.

El protocolo publico conocido como "Primero la ruta mas corta” (OSPF) es un
protocolo de enrutamiento de estado del enlace no patentado. Las caracteristicas clave del

OSPF son las siguientes:

v Usa el algoritmo SPF para calcular el costo mas bajo hasta un destino.

v Envian actualizaciones desencadenadas sélo cuando se haya producido un cambio
de red

v Cada router envia un LSP -Link State Packet-, LSA -Link State Advertisement- que
contiene informacion de sus vecinos y los costos del enlace.

v Usan un mecanismo “hello” para determinar la posibilidad de comunicarse con los
Vecinos

v Cada router tiene un mapa completo de la red gracias a los LSP’s y puede calcular

la ruta més corta usando el algoritmo Dijkstra.
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Todos los primeros protocolos de enrutamiento como RIP v1 eran protocolos de
vector-distancia. En la actualidad, se usan muchos protocolos de enrutamiento por vector-

distancia, como por ejemplo RIP v2, IGRP y el protocolo de enrutamiento hibrido EIGRP.

Comparison of Cisco’s IP Distance Vector Routing Protocols

Characteristic RIPv1 RiPv2 IGRP EIGRP

Count to infinity X X X

Split horizon R B
Holddown timer X X X -
"lTi;_;;crcd updater:s wnh X - X - X : X

route poisoning - -
Lﬁadza_lallcing—c:;;z;l _X. o X ) X X

paths -
L;dd I-Jalancing—-ur:f;a-ualim “ n 7)(__- . X

paths - B

VLSM support - B X

.I;;uting_ algorilh-x;;u —_Beﬂmun~[~'0rd .B"e-]l.r_nun—Ford_ Bellman-Ford DU;L_ "
Me_.tr; . Eps_ o -Hops N Composite C(;J]:I‘Ipi'lsi[e

Hop count Iirﬁ.i.t- - = 15 o “15 o 100 1(50_ o
gcalabllity : ."Small - Small - Medium o Large -

Figura 3.23 Comparacion de protocolos de Vector Distancia

Los protocolos de enrutamiento del estado de enlace difieren de los protocolos de
vector-distancia. Los protocolos del estado de enlace generan una inundacion de
informacion de ruta, que da a cada router una vision completa de la topologia de red. El
método de actualizacion desencadenada por eventos permite el uso eficiente del ancho de
banda y una convergencia mas rapida. Los cambios en el estado de un enlace se envian a

todos los Routers en la red tan pronto como se produce el cambio (2).

Los protocolos de enrutamiento del estado de enlace retnen la informacion de ruta
de todos los demas Routers de la red o dentro de un area definida de la red. Una vez que se
haya reunido toda la informacion, cada router calcula las mejores rutas hacia todos los
destinos de la red. Dado que cada router mantiene su propia vision de la red, es menos
probable que se propague informacion incorrecta de parte de cualquiera de los Routers

vecinos (7).
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OSPF reconoce tres tipos de redes:

v" Redes Punto a Punto

<\

Multi-access o Broadcast

v NBMA non broadcast multi-access Ej: Frame Relay

NOTA: En este capitulo y practica se analizara el comportamiento de OSPF en
redes Punto a Punto y Broadcast, en el capitulo V referente a Frame Relay trataremos mas

a fondo su configuracion y comportamiento.

Descripcion y Conceptos de OSPF

OSPF es un protocolo de estandares abiertos, entre los diferentes protocolos es el
maés usado debido a su versatilidad y escalabilidad. OSPF se lo puede usar y configurar en
una sola area en las redes pequefias, y en redes grandes se lo puede configurar con un
disefio jerarquico. La definicion de area reduce el gasto de procesamiento, acelera la

convergencia, limita la inestabilidad de la red en un area y mejora el rendimiento.

Cada router mantiene una lista de vecinos adyacentes, que se conoce como base de
datos de adyacencia. La base de datos de adyacencia es una lista de todos los Routers
vecinos con los que un router ha establecido comunicacion bidireccional. Esto es exclusivo

de cada router.

Para reducir la cantidad de intercambios de la informacién de enrutamiento entre
los distintos vecinos de una misma red, los Routers OSPF seleccionan un router designado
(DR) y un router designado de respaldo (BDR) que sirven como puntos de enfoque para el

intercambio de informacidn de enrutamiento (2).
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Figura 3.24 Disefio Jerarquico de Red OSPF

El valor asignado a un enlace se lo denomina “Costo”, este costo al igual que RIP

es una manera para establecer la mejor ruta, en el caso de OSPF este costo es basado en el

ancho de banda o la velocidad de transmision.

Router Designado y Router Designado por Respaldo

Los Routers en un ambiente multiacceso como Ethernet, deben elegir un DR y un

BDR que los represente en la red. EI BDR no realiza ninguna funcion cuando el DR esta

funcionando. Esto quiere decir que simplemente recibe toda la informacion pero permite

que el DR realice todas las tareas de sincronizacion y emision. OSPF usa los siguientes

criterios para establecer el DR y el BDR.

v
v

El router con la prioridad mas alta es DR.

El router con la segunda prioridad mas alta es BDR.

Por defecto la prioridad es uno en la interfaces OSPF. En caso de un empate se usa
el ID, el ID es el numero de IP en este caso también el més alto es elegido DR y el
siguiente BDR.

Un router con prioridad 0 nunca sera elegido DR o BDR, este es luego Ilamado
“Drother”

Si un router con mayor prioridad ingresa en la red, el DR y el BDR no cambian a

menos que estos fallen.
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OSPF Muiltiples Areas.

Como se hablo anteriormente OSPF designa Routers fronterizos para reducir el
intercambio de informacion entre multiples areas, este concepto es muy importante ya que

este protocolo de enrutamiento tiene un disefio jerarquico.

Caracteristicas de la aplicacion de maltiples areas:
- Cada area es responsable de su operabilidad.
- Routers pertenecientes a otras areas no necesitan continuamente correr el algoritmo
SPF, ya que los problemas son aislados por area.
- Reduce los LSAs propagados entre areas.
- Se puede controlar los tipos de informacién de rutas que se permite dentro y fuera

de un area.

Tipos de Routers para la interconexion de Mdltiples Areas.

v Router Internos.- Estos Routers se caracterizan por que tienen todas sus interfaces
dentro de un &rea.

v Routers de Backbone.- Routers que tienen por lo menos una interface conectada al
area 0.

v' Router Fronterizo de Area. -Area Border Router-. Router que poseen interfaces
pertenecientes a multiples areas.

v Router Fronterizo de Sistema Autdnomo. Autonomous System Boundery Router. —

Si poseen una interface dentro de una interconexion externa.
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Area 1 Backbone Area 0 Area 2

ABR and
backbone
router

Internal l
routers

Backbone/
internal

Internal
routers

!

ABR and
ASBR and biﬁgpe
backbone -
router @&
{ External AS )

i 7

Figura 3.25 Disefio Jerarquico de Red OSPF —Tipos de Routers-

Tipos de Areas

v' Area Estandar.- Esta 4rea acepta actualizacion de enlaces internos, sumarizacion de
rutas entre areas, y rutas externas.

v' Area Backbone.- Todas las demas areas se conectan a esta area para intercambio de
informacion.

v’ Stub Area.- Esta area no acepta informacion de rutas externas a un sistema
auténomo.

v' Totally Stubby Area.- Esta area no acepta rutas de sistemas autonomos externos, o
rutas sumarizadas de otras rutas internas. Si el Router necesita enviar un paquetes
hacia una red externa este puede hacer uso de una ruta configurada por defecto.

v Not-so-stubby-area.- Esta area importa un limitado nimero de rutas externas

Configuracion de OSPF

El enrutamiento OSPF utiliza el concepto de areas. Cada router contiene una base
de datos completa de los estados de enlace de un area especifica. A un area de la red OSPF
se le puede asignar cualquier numero de 0 a 65.535. En las redes OSPF con varias areas, se
requiere que todas las areas se conecten al area 0. El area 0 también se denomina el area
backbone (2).
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La configuracion de OSPF requiere que el proceso de enrutamiento OSPF esté
activo en el router con las direcciones de red y la informacion de area especificadas. Las
direcciones de red se configuran con una mascara wildcard y no con una mascara de
subred. La mascara wildcard representa las direcciones de enlaces o de host que pueden
estar presentes en este segmento. Los ID de area se pueden escribir como nimero entero o

con la notacién decimal punteada
Router(config)#router ospf process-id

En la linea de comando encontramos el numero de process id, este numero puede
tener cualquier valor entre 1 y 65535. La mayoria de los administradores de red utilizan el
mismo nimero para cada sistema autbnomo.
Router(config-router)#network address wildcard-mask area area-id

La mascara wildcard representa el conjunto de direcciones de host que admite el

segmento. Esto es distinto de lo que ocurre con una méascara de subred que se utiliza al

configurar las direcciones IP en las interfaces.
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3.7.3 ESQUEMA DE LA RED

BACKBONE

AREA 0 @ ,

51/0

Figura 3.26 Diagrama de Red

Nombre Router Sincronismo IP Address Mascara de Subred Interface

Lima 192.168.10.3| 255.255.255.240 fo/0
Quito 192.168.10.1| 255.255.255.240 fo/0
DCE 10.10.10.1 255.255.255.252 $1/0

Miami DTE 10.10.10.2 255.255.255.252 $1/0
DCE 10.10.10.10 | 255.255.255.252 S1/1

DCE 10.10.10.17 | 255.255.255.252 S1/2

192.168.20.1 255.255.255.0 f0/0

Londres DTE 10.10.10.9 255.255.255.252 S1/0
DTE 10.10.10.18 | 255.255.255.252 S1/2

192.168.30.1 255.255.255.0 fo/0

Caracas 192.168.10.2| 255.255.255.240 fo/0

Tabla 3.5 Datos de la Red WAN —OSPF multiples areas-

3.7.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

Primero se procede configurar en cada router, los nombres de host, consola,
terminal virtual y activacién de claves como se realiz6 ya en las primeras practicas usando

la Tabla 3.5 como guia para establecer el esquema de la red.
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A continuacién se configura el protocolo de enrutamiento OSPF en el “area 0” y
luego el “area 1”.

Lima# router ospf 1
Lima(config-router)#network 192.168.10.0 0.0.0.15area 0
Lima(config-router)#end

Quito# router ospf 1
Quito(config-router)#network 192.168.10.0 0.0.0.15 area O
Quito(config-router)#network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 1

Quito(config-router)#end

Caracas# router ospf 1
Caracas(config-router)#network 192.168.10.0 0.0.0.15area 0

Caracas(config-router)#end

Miami#router ospf 1

Miami(config-router)#network 192.168.20.0 0.0.0.255 area 1
Miami(config-router)#network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 1
Miami(config-router)#network 10.10.10.16 0.0.0.3 areal
Miami(config-router)#network 10.10.10.8 0.0.0.3 area 1
Miami(config-router)#end

Londres#router ospf 1
Londres(config-router)#network 192.168.30.0 0.0.0.255 area 1
Londres(config-router)#network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 1

Londres(config-router)#end
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3.7.5 VERIFICACION DE OSPF MULTIAREA.

Primero realizamos una prueba de conectividad con el comando ping o telnet ya
que se encuentra levantado el protocolo de enrutamiento para las distintas redes del

esquema Figura 3.27.

Quitolt
Puituﬂping 192 .168.18.3

Hype escape sequence to ahort.

Sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 192.168.18.3,. timeout iz 2 seconds:

Buccess rate iz 188 percent (5-5%2,. round—-trip minsavgs/max = 208-76-148 ms
Puitu#ping 192.168.168.2

Hype escape sequence to abort.
Sending 5. 188-byte ICHP Echos to 192.168.18.2,. timeout is 2 seconds:

Success rate is 18@ percent 552, round—trip minsavgsmax = 567292 ms
Puitn#ping 18.18.18.2

Hype escape sequence to abort.
Bending 5. 188-hyte ICHP Echos to 18.18.18.2. timeout is 2 seconds:

TELY]
28128336 m=

%ﬁéééss rate is 188 percent ¢5/5),. round-trip minsavg/max

Puitu#ping 18.18.18.18

Hype escape sequence to ahort.
Sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 18.18.18.18,. timeout iz 2 seconds:

TEEE)
26,128,184 m=s

%ﬁéééss rate iz 108 percent (557, round-trip mincsavgsmax

Puitu#ping 18.18.18.9

Hype ezcape seguence to abhort.

Sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 18.18.18.%, timeout iz 2 seconds:

Buccess rate is 188 percent (5-/5). round—trip minrfavgrsmax = 144-197-324 ms

Figura 3.27 Verificacion de Conectividad

Para desplegar la informaciéon de los Routers vecinos que usan el protocolo de
enrutamiento OSPF, se usa el comando show ip ospf neighbor, el cual en la Figura 3.28,
nos muestra en el router Miami, las IDs de los Routers exclusivamente del area donde se
encuentran, en este caso el Area 1, ademas presenta la prioridad de cada router y su estado,

en el caso de redes multiacceso, también muestra las interfaces por las cuales se comunica.

hiami#shuw ip ospf neighbor

beighhur ID Pri State Dead Time Address Interface
1922 _168.38.1 a FULL»s - BR:88:36 iA.16.18._18 Seriall 2
1922 _168.38.1 a FULL~»s - B@:88:36 i8.168.168.9 Seriall-i
A192.168.18.1 a FULL»s - BR:88:33 i8.18.18.1 Seriall-B

Figura 3.28 Show IP OSPF neighbor router Miami
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En el router Quito usamos este mismo criterio. Debido al disefio de la red, el area
0, o backbone, es una red multiacceso, en la cual existe la eleccion de un router DR y
BDR, en la pantalla encontramos esta eleccion. OSPF elige como DR al router con el ID

mas alto y luego el que sigue en jerarquia como el BDR.

RQuitoftshow ip ospf neighbor

eighbor ID Pri State Dead Time Address Interface
h92.168.18.2 i FULL-BDR BA:88:-36 192.168.168.2 FastEthernetf.
%92.168.1@.3 i FULL-DR 80:08:-38 192.168.168.3 FastEthernetf.
ﬂ92.168.28.1 a FULLs - A0:08:-34 18.18.168.2 SeriallsB
Quitolt

Figura 3.29 Show IP OSPF neighbor router Quito

El comando show ip ospf interface presenta informacion especifica de las interfaces
gue usan este protocolo, en la Figura 3.30 entre lo mas importante encontramos el ID de
proceso, el ID del router, y el tipo de red que estd conectado con su respectivo costo, el

cual es 1 por defecto, ver Anexo pagina. A9.

Euituﬂshuw iE ospf interface
astbEthernetd-¥ 1z up. line protocol iz up
Internet Address 192.168.160.1-28,. Area H
Process ID 1. Router ID 192.168.18.1. |[Hetwork Type BROADCAST, Cost: 1|
Transmit Delay is 1 sec,. State DROTHEH. Priority 1
Designated Router <ID» 122.168.18.3. Interface address 192.168.18.3
Backup Designated router <ID> 192_168.1H0.2,. Interface address 192_.168.1080.2
Iimer» i1ntervals configured. Hello 1W,. Dead 4W,. Wait 4W, Hetransmit 5
cob—resync timeout 48
Hello due in BB:B0:B82
Supports Link-local Signaling {LLS>
Index 12, flood gueue length @
Mext BxBC@> - BB
Last flood scan length iz B, maximum iz 1
Last flood scan time iz B msec, maximum iz 4 msec
Meighbor Count iz 2. Adjacent neighbor count iz 2
Adjacent with neighbor 192.168.18.2 <(Backup Designated Router}
fAdjacent with neighbor 192.168.18.3 <Designated Router?
Suppress hello for @ neighhor(s?

Figura 3.30 Show IP OSPF interface router Quito

Siguiendo con la secuencia de pantallas se encuentra la informacion de la siguiente
interface en la Figura 3.31, esta interface es un enlace serial en el router Quito, en este se
despliega el tipo de red que a diferencia de la anterior interface es Punto a Punto con una
asignacion distinta de costo 64, este comando también presenta el intercambio de paquetes
hello que son un mecanismo de estado de enlace para mantener convergencia en toda la red

0 area, en este caso.
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eriall-B i1s up, line protocol 1z up
Internet Address 18.18.18.1-38, Area j%
M

Process ID 1. Bouter ID 192.168.168.1. |[Hetwork Tuype POINT _TO POIMT, Cost: 64
Transmit Delay is 1 sec, State POINT _POLNT .
Timer intervals configured, Hello 1W,. Dead 4W, Wait 4W,. Retransmit 5
oob—rezync timeout 48
Hello due in OO:860:07
Supports Link-local Signaling (LLS>
Index 171, flood gueue length @
Mext BxBCA> - -BxACA)
Last flood scan length is 1, maximum is 1
Laszt flood scan time iz 4 mzec. maximum iz 4 msec
Meighbor Count is 1. Adjacent neighbor count dis 1
Adjacent with neighbor 192 _168.20.1
Suppress hello for B neighborisl

Figura 3.31 Show IP OSPF interface router Quito

Aplicamos el comando anterior en el Router Miami, aqui podemos observar e
identificar ciertas caracteristicas que debe tener nuestro router. Algo que se ha hecho
énfasis en esta practica es el uso del camino redundante, ya que OSPF si hace uso del
ancho de banda para establecer el costo del enlace, ademas podemos ver un costo mas
grande que el que posee una conexién T1 comun y corriente debido al cambio de ancho de

banda que se realiz6 en su configuracion Figura 3.32 'y 3.33

eriall/d 15 up, line protocol i1z u
Internet Address 18.10.108.17-30. Erea 1]
Process ID 1. Router ID 192.168.ZW. 1. |Network Type POINT_TO POIMI, Cost: 129
Tranzmit Delau iz 1 sec, State POINT_TO_POIMI,
Timer intervals configured. Hello 1W. Dead 4W. Wait 4B, Hetransmit 5
oob—resync timeout 48
Hello due in BB:B0:83
Supports Link-local Signaling {LLS>
Index 3-3, flood gueue length @
Hext Bx@C@> - BxB{A)>
Last flood scan length iz 1, maximum is 1
Last flood scan time iz B msec, maximum iz @ msec
Meighbor Count is 1. Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 192.168.308.1
Suppress hello for @ neighbor<sl
Figura 3.32 Show IP OSPF interface router Miami

beriall-1l i1z up, line protocol 1z u
Internet Address 10.18.18.18-38. [}
Process ID 1. Router ID 1%92.168.2
Transmit Delay iz 1 sec, State POINT
Iimer intervals configured. Hello 1W. lead 4H Wait 44, Hetransmit 5
oob—rezsync timeout 48
Hello due in BO:80:687
Supports Link-local Signaling {LLS>
Index 2-2, flood gueue length @
Hext Bx@C@> - BxB{A)>
Last flood scan length iz 1, maximum is 1
Last flood scan time iz B msec, maximum iz 4 msec
Meighbor Count is 1. Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 192.168.308.1
Suppress hello for @ neighbor<szl

Figura 3.33 Show IP OSPF interface router Miami

Show ip route, nos muestra los caminos mas cortos por donde se enviaran los

paquetes hacia las diferentes redes; desde el router Miami usamos este comando, podemos
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observar entonces el protocolo de enrutamiento usado en las interfaces y las redes
conocidas, que pueden ser conectadas directa e indirectamente, en la Figura 3.34
encontramos en los recuadros verdes las redes hacia el router Londres y el router Quito,
respectivamente, con su distancia administrativa y costo, fijese que no existe otro camino
debido a que éste es el camino méas corto por el cual puede llegar, si apagamos esta
interface s1/1 luego apareceria como la mejor ruta la interface s1/2 el cual posee la mitad

de ancho de banda que el anterior.

Otro aspecto importante que observar es la distincion entre areas usada para cada
red, en el segundo recuadro verde encontramos las sigla 1A para la red 192.168.10.1 el cual

indica que esta red pertenece a otra area en particular.

Miami#fizshow ip route

Codes:= C — connected, § — static. R — BIP. M — mobile, B — BGP

D — EIGRP. EX — EIGHP external.l0 — OSPF. IA — OSPF inter area
M1 — OSPF NS55A external type 1.|N2 — OSPF NSSA external type 2
El — OSPF external type 1. E2 —| 05PF external type 2

T &= =15, su - &5 summary, LI — 1515 ITevel-1, LI — I5-I% level-2
ia — IS-IS inter area,. * — candidate defauwlt., U — per—user static route
o — ODR. P - periodic downloaded static route

Fateuay of last resort iz not set

————
E 192.168.30.0-24 [[118-65]1|via 18.18.18.9, HWA:=17:14, Seriali- d |
| 7 14, L1z subnetted, 1 subpets

A 192.168.10.8 [118-65]1 via 1A.18.18.1, HA:17:14, Seriali- 8 |
5 -AH, 1z directly connected,. FastEtherneth- h
18.8.8.8-38 is subnetted. 3 subnets

18.18.18.8 iz directly connected. Serialli-li

18.18.18.8 iz directly connected, Seriall-sA

18.18.18.16 is directly connected, Seriall/2

Figura 3.34 Show IP route desde el router Miami

et
A |
i
\
[
iy

T Yo E

3.7.5.1 Verificacion de Paquetes

Para la siguiente verificacion se procedera a apagar la interface s1/0 del router
Londres.

Londres#config ter
Londres(config)#int s1/0
Londres(config-int)#shutdown
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S1/0

fo/o

o

s1M1

AREA 1

Figura 3.35 Esquema para comprobacidn de ruta

Desde la consola de comandos Dynagen, capturamos los paquetes desde la interface

s1/0 del router Miami para observar cual camino toma el paquete desde Londres hacia la

red 192.168.10.1.

=> capture Miami s1/0 miami.cap HDLC

A continuacion, abrimos el archivo Miami.cap el cual indica los procesos en la

interface s1/0 del router Miami. OSPF usa una métrica compuesta por el ancho de banda de

cada enlace en este caso la interface s1/0 es la ruta mas corta debido a su bajo costo

asignado Figura 3.36.

7 58.476000
28 56. 558000
29 56. 6467000
30 56.694000
31 56.775000
32 56.787000
33 56.874000
34 56.903000
35 56.8972000

10.10.10.9
192.168.10.1
10.10.10.9
192.168.10.1
10.10.10.9
192.168.10.1
10.10.10.9
192.168.10.1
10.10.10.9
192.168.10.1

Figura 3.36 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap

192.168.10.

10.10.10.9

192.168.10.

10.10.10.9

192.168.10.

10.10.10.9

192.168.10.

10.10.10.9

192.168.10.

10.10.10.9

(I R S

ICMP
ICMP
ICMP
IcMP
ICMP
ICMP
ICMP
IcMpP
ICMP
IcMp

Echo
Echo
Echo
Echa
Echo
Echo
Echo
Echa
Echo
Echa

{ping)
(ping)
(ping)
{ping)
(ping)
(ping)
(ping)
{ping)
(ping)
{ping)}

reguest
reply
reguast
reply
reguest
reply
request
reply
reguest
reply

Ahora procedemos a apagar la interface s1/0 del router Londres, para observar el

proceso de eleccion de ruta y actualizamos el capturador de paquetes Wireshark. Ademas

podemos ver el envid de paquetes de estado de enlace LS, los cuales avisan del cambio que

se produjo en la red, en este caso el DR se encarga de enviar un LS update hacia todos los

demas Routers para que conozcan del cambio por medio de la direccidn 224.0.0.5
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64 121.759000 10.10.10.2 224.0.0.5 OSPF  Hello Packet )
65 122.136000 10.10.10.1 724.0.0.5 05PF _ Hello Packet
66 123.649000 10.10.10.2 224.0.0.5 5 0
67 123.689000 N/A /A cop Device ID: Miami Port ID: Seriall/o
A
4

88 162.757000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
89 162.853000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP echo (ping) reply
90 162.005000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
91 163.027000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP echo (ping) reply
92 163.080000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
93 163.108000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
94 163.208000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
95 163.245000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
96 163.3225000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
97 163.3B7000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
98 163. 5928000 N/A N/A SLARF Line keepalive, outi

Figura 3.37 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap

Ahora nuevamente procedemos a prender la interface s1/0 del Router Londres para

observar el proceso de eleccion de ruta.

[ 87 162.158000 10.10.10.1 __________224.0.0.5 ____________O5PF ___Hello packer
88 162.757000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
89 162.853000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
90 163.005000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
91 163.027000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
92 163.080000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
93 163.108000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
94 163.208000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request
95 163.245000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
96 163.325000 10.10.10.18 192.168.10.1 ICMP Echo (ping) request

7 163.387000 192.168.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply

Figura 3.38 Prueba de conectividad Wireshark Miami.cap

En los Routers Cisco, si una ruta ya existe, la tabla de enrutamiento es usada al
mismo tiempo que el célculo de la ruta mas corta SPF, Si SPF est4 calculando una nueva
ruta, el uso de la tabla de enrutamiento ocurrird solo después de que se haya completado el
calculo de SPF
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3.8 PRACTICA 4

Tema: CONFIGURACION DE EIGRP -ENHANCED INTERIOR GATEWAY
ROUTING PROTOCOL-

3.8.1 OBJETIVOS

Configurar el protocolo de enrutamiento dinamico EIGRP en la topologia.
Detectar posibles fallas con los comandos de verificacion.

Verificar el correcto funcionamiento de la red y el protocolo.

Analizar el intercambio de paquetes en EIGRP.

A NN NN

Reconocer las principales caracteristicas del enrutamiento EIGRP y su
comportamiento para escoger la mejor ruta entre caminos de distinto ancho de
banda.

v Comprender el calculo compuesto de su métrica.

3.8.2 MARCO TEORICO.

El EIGRP es un protocolo mejorado de enrutamiento por vector-distancia,

patentado por Cisco. Las caracteristicas mas importantes de EIGRP son las siguientes:

v Es un protocolo mejorado de enrutamiento por vector-distancia.

\

Utiliza balanceo de carga asimétrico.

v’ Utiliza una combinacion de los algoritmos de vector-distancia y de estado del
enlace.

v Utiliza el Algoritmo de Actualizacion Difusa (DUAL) para el célculo de la ruta
mas corta.

v" Las actualizaciones son mensajes de multicast a la direccion 224.0.0.10 generadas

por cambios en la topologia.

Los Routers EIGRP mantienen informacion de ruta y topologia a disposicion en la
RAM, para que puedan reaccionar rapidamente ante los cambios. Al igual que OSPF,

EIGRP guarda esta informacion en varias tablas y bases de datos.
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EIGRP guarda las rutas que se aprenden de manera especificas. Las rutas reciben
un estado especifico y se pueden rotular para proporcionar informacion adicional de
utilidad.

EIGRP mantiene las siguientes tablas:

- Tabla de vecinos
- Tabla de topologia

- Tabla de enrutamiento

Tabla de vecinos.- Cada router EIGRP mantiene una tabla de vecinos que enumera
a los Routers adyacentes. Esta tabla puede compararse con la base de datos de adyacencia

utilizada por OSPF. Existe una tabla de vecinos por cada protocolo que admite EIGRP.

Al conocer nuevos vecinos, se registran la direccion y la interfaz del vecino.
Cuando un vecino envia un paquete hello, publica un tiempo de espera®. Si un paquete
hello no se recibe dentro del tiempo de espera, entonces se informa al Algoritmo de
Actualizacion Difusa (DUAL) que el router no es alcanzable y este necesitara hacer el

cambio en la topologia para hacer conocer a los demas.

Tabla de topologia.- Esta se compone de todas las tablas de enrutamiento EIGRP

en el sistema autébnomo.

DUAL toma la informacién proporcionada en la tabla de vecinos y la tabla de
topologia y calcula las rutas de menor costo hacia cada destino. EIGRP rastrea esta
informacion para que los Routers EIGRP puedan identificar y conmutar a rutas alternativas
rapidamente. La informacion que el router recibe de DUAL se utiliza para determinar la
ruta del sucesor, que es el término utilizado para identificar la ruta principal o la mejor.
Esta informacion también se introduce a la tabla de topologia. Los Routers EIGRP
mantienen una tabla de topologia por cada protocolo configurado de red. La tabla de

enrutamiento mantiene las rutas que se aprenden de forma dinamica (2).

2 . . . . .
Tiempo de espera: Es la cantidad de tiempo durante el cual un router considera que un vecino se puede alcanzar
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Campos que conforman la tabla de enrutamiento:

v Distancia Factible (FD) —Feasible distance-: Esta es la métrica calculada mas baja
hacia cada destino.

v" Origen de la ruta: Numero de identificacién del router que public6 esa ruta en
primer lugar. Este campo se llena solo para las rutas que se aprenden de una fuente
externa a la red EIGRP. El rotulado de rutas puede resultar particularmente atil con
el enrutamiento basado en politicas.

v Distancia informada (AD) -advertised distance- : La distancia informada (AD) de
la ruta es la distancia informada por un vecino adyacente hacia un destino
especifico.

v' Informacién de interfaz: La interfaz a través de la cual se puede alcanzar el
destino.

v’ Estado de ruta: El estado de una ruta. Una ruta se puede identificar como pasiva,
lo que significa que la ruta es estable y esta lista para usar, o activa, lo que significa

que la ruta se encuentra en el proceso de re célculo por parte de DUAL.

Tabla de enrutamiento.- EIGRP contiene las mejores rutas hacia un destino. Esta
informacidn se recupera de la tabla de topologia. Los Routers EIGRP mantienen una tabla
de enrutamiento por cada protocolo de red. Un sucesor es una ruta seleccionada como ruta
principal para alcanzar un destino. DUAL identifica esta ruta en base a la informacion que
contienen las tablas de vecinos y de topologia y la coloca en la tabla de enrutamiento.
Puede haber hasta cuatro rutas de sucesor para cada destino en particular. Estas pueden ser
de costo igual o desigual y se identifican como las mejores rutas sin bucles hacia un

destino determinado (2).

Un sucesor factible (FS) —feasible succesor- es una ruta de respaldo. Estas rutas se
identifican al mismo tiempo que los sucesores, pero solo se mantienen en la tabla de
topologia. Los multiples sucesores factibles para un destino se pueden mantener en la tabla

de topologia, aunque no es obligatorio (2).
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Un router visualiza los sucesores factibles como vecinos corriente abajo, 0 mas
cerca del destino que él. El costo del sucesor factible se calcula a base del costo publicado
del router vecino hacia el destino. Si una ruta del sucesor colapsa, el router busca un
sucesor factible identificado. Esta ruta se promovera al estado de sucesor. Un sucesor
factible debe tener un costo publicado menor que el costo del sucesor actual hacia el
destino. Si es imposible identificar un sucesor factible en base a la informacion actual, el
router coloca un estado activo en una ruta y envia paquetes de consulta a todos los vecinos
para re calcular la topologia actual. El router puede identificar cualquier nuevo sucesor o
sucesor factible a partir de los nuevos datos recibidos de los paquetes de respuesta que
responden a los pedidos de consulta. Entonces, el router establecera el estado de la ruta en

pasivo.

C EIGRF FD RD Topologia
Red A 3 (FD})
viaBE 3 1 (Sucesor )

viaD 4 2 (FS)
vieE 4 3

D EIGRF FD RD Topologia

Red A 2 (FD)
viaB 2 1 (Sucesor)
viaC 35 3
E EIGRP FD RD Topelogia
Red A 3 (FD)
viaD 3 2 (Sucesor)
vial 4 3

Figura 3.39 Ejemplo del Algoritmo DUAL de EIGRP

Es posible registrar informacion adicional acerca de cada ruta en la tabla de
topologia. EIGRP clasifica a las rutas como internas o externas. EIGRP agrega un rétulo de

ruta a cada ruta para identificar esta clasificacion.

Las rutas internas se originan dentro del AS EIGRP

Las rutas externas se originan fuera del AS EIGRP.

Las rutas aprendidas o redistribuidas desde otros protocolos de enrutamiento como
RIP, OSPF e IGRP son externas. Las rutas estaticas que se originan fuera del AS EIGRP

son externas. El rétulo puede establecerse en un nimero entre 0-255 para adaptar el rotulo.
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Ventajas de EIGRP sobre los protocolos de vector-distancia simples:

Convergencia réapida
Uso eficiente del ancho de banda
Compatibilidad con VLSM y CIDR

Compatibilidad con capas de varias redes

AR NEENEENEEN

Independencia de los protocolos enrutados

EIGRP envia actualizaciones parciales y limitadas, y hace un uso eficiente del

ancho de banda. EIGRP usa un ancho de banda minimo cuando la red es estable.

Los Routers EIGRP no envian las tablas en su totalidad, sino que envian

actualizaciones parciales e incrementales.

Esto es parecido a la operacion de OSPF, salvo que los Routers EIGRP envian
estas actualizaciones parciales solo a los Routers que necesitan la informacion, no a todos
los Routers del area. Por este motivo, se denominan actualizaciones limitadas. En vez de
enviar actualizaciones de enrutamiento temporizadas, los Routers EIGRP usan pequefios
paquetes hello para mantener la comunicacion entre si. Aunque se intercambian con

regularidad, los paquetes hello no usan una cantidad significativa de ancho de banda.

EIRGP admite IP, IPX y AppleTalk mediante los PDM? . EIGRP puede redistribuir

informacidn de IPX, RIP y SAP para mejorar el desempefio general.

EIGRP usa una métrica compuesta configurable para determinar la mejor ruta.

Tecnologias EIGRP

% PDM: Médulos dependientes de Protocolo
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Cada nueva tecnologia representa una mejora con respecto a la eficiencia en la
operacion de EIGRP, la velocidad de convergencia o la funcionalidad con respecto a IGRP
y otros protocolos de enrutamiento. Estas tecnologias pertenecen a una de las siguientes

cuatro categorias:

v Deteccion y recuperacion de vecinos
v" Protocolo de transporte confiable
v Algoritmo de maquina de estado finito DUAL

v" Modulos dependientes de protocolo

Un router EIGRP supone que, siempre y cuando reciba paquetes hello de los
vecinos conocidos, estos vecinos y sus rutas seguirdn siendo viables o pasivos. Lo
siguiente puede ocurrir cuando los Routers EIGRP forman adyacencias: Aprender de

forma dindmica las nuevas rutas que se unen a la red

v' Identificar los Routers que llegan a ser inalcanzables o inoperables

v" Redetectar los Routers que habian estado inalcanzables anteriormente

El (RTP)* es un protocolo de capa de transporte que garantiza la entrega ordenada

de paquetes EIGRP a todos los vecinos.

En una red IP, los hosts usan TCP para secuenciar los paquetes y asegurarse de que

se entreguen de manera oportuna. Sin embargo, EIGRP es independiente de los protocolos.

Esto significa que no se basa en TCP/IP para intercambiar informacion de
enrutamiento de la forma en que lo hacen RIP, IGRP y OSPF. Para mantenerse
independiente de IP, EIGRP usa RTP como su protocolo de capa de transporte propietario

para garantizar la entrega de informacion de enrutamiento (2).

EIGRP puede hacer una llamada a RTP para que proporcione un servicio confiable

0 no confiable, segun lo requiera la situacion. Por ejemplo, los paquetes hello no requieren

* RTP: Protocolo de Transporte Confiable
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el gasto de la entrega confiable porque se envian con frecuencia y se deben mantener
pequefios. La entrega confiable de otra informacién de enrutamiento puede realmente
acelerar la convergencia porque entonces los routers EIGRP no tienen que esperar a que un

temporizador expire antes de retransmitir. (7)

Con RTP, EIGRP puede realizar envios en multicast y en unicast a diferentes pares

de forma simultanea. Esto maximiza la eficiencia.

Una de las mejores caracteristicas de EIGRP es su disefio modular. Se ha
demostrado que los disefios modulares o en capas son los mas escalables y adaptables.
EIRGP logra la compatibilidad con los protocolos enrutados, como IP, IPX'y AppleTalk,
mediante los PDM. En teoria, EIGRP puede agregar PDM para adaptarse facilmente a los

protocolos enrutados nuevos o revisados como IPve6.

Cada PDM es responsable de todas las funciones relacionadas con su protocolo

enrutado especifico. EI mddulo IP-EIGRP es responsable de las siguientes funciones:

v Enviar y recibir paquetes EIGRP que contengan datos IP

v Avisar a DUAL una vez que se recibe la nueva informacion de enrutamiento IP

v" Mantener los resultados de las decisiones de enrutamiento DUAL en la tabla de
enrutamiento IP

v Redistribuir la informacion de enrutamiento que se aprendié de otros protocolos de

enrutamiento capacitados para IP

Paquetes de datos EIGRP

Al igual que OSPF, EIGRP depende de diferentes tipos de paquetes para mantener
sus tablas y establecer relaciones con los Routers vecinos. Esta seccion describira estos

tipos de paquetes.

Paquetes EIGRP:

v" Hello
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v" Acuse de recibo
v’ Actualizacion
v" Consulta

v Respuesta

EIGRP depende de los paquetes hello para detectar, verificar y volver a detectar los
Routers vecinos. La segunda deteccion se produce si los Routers EIGRP no intercambian
hellos durante un intervalo de tiempo de espera pero después vuelven a establecer la

comunicacion.

El intervalo hello por defecto depende del ancho de banda de la interfaz. En las

redes IP, los Routers EIGRP envian hellos a la direccion IP multicast 224.0.0.10.

Los routers EIGRP almacenan la informacion sobre los vecinos en la tabla de
vecinos. La tabla de vecinos incluye el campo de NUumero de Secuencia (Seq No) para

registrar el nimero del ultimo paquete EIGRP recibido que fue enviado por cada vecino.

La tabla de vecinos también incluye un campo de Tiempo de Espera que registra el
momento en que se recibid el ultimo paquete. Los paquetes deben recibirse dentro del
periodo correspondiente al intervalo de Tiempo de Espera para mantenerse en el estado

Pasivo. El estado Pasivo significa un estado alcanzable y operacional.

Si EIGRP no recibe un paquete de un vecino dentro del tiempo de espera, EIGRP
supone que el vecino no esta disponible. En ese momento, interviene DUAL para reevaluar
la tabla de enrutamiento. Por defecto, el tiempo de espera es equivalente al triple del
intervalo hello, pero un administrador puede configurar ambos temporizadores segun lo

desee.

Los Routers EIGRP usan paquetes de acuse de recibo para indicar la recepcion de
cualquier paquete EIGRP durante un intercambio confiable. RTP proporciona
comunicacion confiable entre hosts EIGRP. El receptor debe enviar acuse de recibo de un
mensaje recibido para que sea confiable. Los paquetes de acuse de recibo, que son

paquetes hello sin datos, se usan con este fin. Al contrario de los hellos multicast, los
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paquetes de acuse de recibo se envian en unicast. Los acuses de recibo pueden adjuntarse a

otros tipos de paquetes EIGRP, como los paquetes de respuesta.

Los paquetes de actualizacidén se utilizan cuando un router detecta un nuevo
vecino o un cambio de topologia. Los Routers EIGRP envian paquetes de actualizacién en
unicast a ese nuevo vecino para que pueda aumentar su tabla de topologia o en el caso de
cambio de topologia envian un multicast a todos los vecinos, avisando el cambio. Es
posible que se necesite mas de un paquete de actualizacion para transmitir toda la

informacion de topologia al vecino recientemente detectado (8).

Si un router EIGRP pierde su sucesor y no puede encontrar un sucesor factible para
una ruta, DUAL coloca la ruta en el estado Activo. Entonces se envia una consulta en
multicast a todos los vecinos con el fin de ubicar un sucesor para la red destino. Los
vecinos deben enviar respuestas que suministren informacion sobre sucesores o indiquen
que no hay informacion disponible. Las consultas se pueden enviar en multicast o en
unicast, mientras que las respuestas siempre se envian en unicast. Ambos tipos de paquetes

se envian de forma confiable (2).
Algoritmo DUAL usado en EIGRP
Para comprender mejor la convergencia con DUAL, vea el ejemplo en la Figura

3.40. Cada router ha construido una tabla de topologia que contiene informacion acerca de

la manera de enrutar al destino Red A (2).

Red A

C EIGRP FD RD Topologia
Red A 3 (FD)

viaB 3 1 [Sucesor)
viaDh 4 2 (F5)
viaE 4 3
D EIGRF FD RD Topologia
Red A z (FD)
viaB 2 1 [Sucesor
viaCT &
E EIGRF FD RD Topologia
Reda 3 {FDI)
viaD 3 2 [Sucesor)
viaC 4 3

Figura 3.40 Ejemplo de eleccion de Ruta DUAL EIGRP
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v/ Cada tabla de topologia identifica la siguiente informacion: El protocolo de
enrutamiento EIGRP

v El costo mas bajo de la ruta, denominado distancia factible (FD)

v' El costo de la ruta, segun lo publica el router vecino, denominado distancia
informada (RD)

v La columna de Topologia identifica la ruta principal denominada ruta del sucesor
(sucesor), y, cuando se identifica, la ruta de respaldo denominada sucesor factible
(FS).

3.8.3 ESQUEMA DE LA RED

EIGRP AS 100

fo/o -

-

S/
$1/0 . f0/0

-

51/0 i

- EIGRP AS *~,
TR | | 1 g

s1/0

f0/0 51/2

511

Figura 3.41 Diagrama de Red
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Nombre Router Sincronismo  IP Address Mascara de Subred Interface  AS
Lima DTE 10.10.10.13 255.255.255.252 S1/0 101
192.168.40.1 255.255.255.0 fo/0 101
Quito DCE 10.10.10.1 255.255.255.252 S1/0 101
DCE 10.10.10.14 255.255.255.252 S1/2 101
192.168.10.1| 255.255.255.240 fo/0 100
Miami DTE 10.10.10.2 255.255.255.252 51/0 101
DCE 10.10.10.10 255.255.255.252 S1/1 101
DCE 10.10.10.17 255.255.255.252 S1/2 101
192.168.20.1 255.255.255.0 fo/0 101
Londres DTE 10.10.10.9 255.255.255.252 51/0 101
DTE 10.10.10.18 255.255.255.252 S1/2 101
192.168.30.1 255.255.255.0 f0/0 101
Caracas 192.168.10.2] 255.255.255.240 f0/0 100

Tabla 3.6 Datos de la Red WAN

3.8.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

De igual manera que en anteriores practicas configuramos cada router con sus

respectivas IPs, los nombres de host, consola, terminal virtual y activacion de claves, para

estableces el esquemas de la red.

A continuacion se configura el protocolo de enrutamiento EIGRP teniendo en

cuenta el valor para los sistemas autonomos, EIGRP es muy facil de implementar usa el

mismo método de configuracion que IGRP y RIP especificando el nimero de sistemas

autonomo y la red que se pretende usar.

Lima#config ter

Lima(config)#router eigrp 101

Lima(config-router)#network 192.168.40.0
Lima(config-router)#network 10.0.0.0

Lima(config-router)#exit

Quito#config ter

Quito(config)#router eigrp 101
Quito(config-router)#network 10.0.0.0
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Quito(config-router)#exit
Quito(config)#router eigrp 100
Quito(config-router)#network 192.168.10.0

Quito(config-router)#exit

Miami#config ter

Miami(config)#router eigrp 101
Miami(config-router)#network 192.168.20.0
Miami(config-router)#network 10.0.0.0
Miami(config-router)#exit

Londres#config ter

Londres(config)#router eigrp 101
Londres(config-router)#network 192.168.30.0
Londres(config-router)#network 10.0.0.0

Londres(config-router)#exit

Caracastconfig ter

Caracas(config)#router eigrp 100
Caracas(config-router)#network 192.168.10.0
Caracas(config-router)#exit

3.8.5 VERIFICACION DE EIGRP

Después de activar el protocolo de enrutamiento EIGRP procedemos a realizar las

pruebas de conectividad desde el router Quito usando el comando Ping y telnet para

asegurar que existe conectividad en las demas capas del modelo OSI.
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Quitolping 192.168.18.2

ype escape sequence to abort.

EE?E}“H L, 188-hyte ICHP Echos to 192.168.18.2, timeout iz 2 seconds:

Euccess rate iz 188 percent <5-5). round—trip minfavgsmax = 167577128 ms
wito#ping 192.168.48.1

ype escape sequence to abort.

Fending L, 188-hyte ICHF Echosz to 192.168.48.1, timeout iz 2 seconds:
XixL)

Bﬁéééss rate is 188 percent (5-5), round—trip minAsavgsmax = 44-68-136 nms
witolfping 192.168.280.1

ype escape sequence to abort.

Efggéng L, 188-hyte ICHP Echos to 192.168.28.1, timeout iz 2 seconds:

ﬁéééss rate iz 188 percent <552, round—trip minsavgsmax = 32-161-568 ms
uitofitelnet 192.168.38.1
rying 192.168.38.1 ... Open

zer Access Uerification

Password:
Londres>enahle
Password:
Londresi

Figura 3.42 Pruebas de conectividad Ping y Telnet EIGRP

Con el comando show ip route examinamos las tablas de enrutamiento de los
Routers Quito, Miami, Caracas Figura 3.43, 3.44 y 3.45.

En la Figura 3.43 podemos ver todas las rutas que posee el router Quito hacia las
distintas redes conectadas directa e indirectamente, EIGRP usa un célculo de métrica

compuesta, y su distancia administrativa por defecto es 90 véase Tabla 3.3.

Londresfexit

[Connection to 192.168.38.1 closed by foreign host]

Quito#ishow ip Puute

Codes: — CON g — RIP. M — mobile. B — BGP

b = EIGRP EH = EIGRP external 0 — O8PF. 1A — OSPF inter area

T — U SoH exCerna H2 — OSPF HS5A external type 2

E1 — QSPF external tupe 1 E2 — OSPF external type 2

i — I8-I8%, su — IS-I8% summary, L1 — IS-I% level-1, L2 — IS-I5 level-2
ia — I5-I8% inter area, * — candidate default, U — per—user static route
o — ODR, P — periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

192 _168.30.0.-24 |[[98-2684416 1| via 18.18.18.2, @1:88:11,. Seriall-d

192 _ 168.10.8-28 15 subnetted, 1 subnets

- 172 _168.10_ W 15 directly connected, FastEthernetW-/h

D 192 . 168.468.8-24 [98-2172416]1 via 18.18.18.13, 01:88:11, Seriall- 2

D 192 . 168.260.8-24 [98-21724161] via 18.18.168.2, B1:88:11, Seriall-B
18.8.8.8-38 iz subnetted, 4 subnets

D 18.18.168.8 [?8-2681856] via 18.10.160.2, B1:88:11, Seriall-@

H 18.18.18.12 is directly connected, Seriall.- 2

C

D

Q

=

18.18.18.8 i=s directly connected, Seriall-@
18.18.18.16 [98-4339968]1 via 18.168.168.2, Bi:88:11,. Seriall-@
unitodt_

Figura 3.43 Tablas de enrutamiento router Quito
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De acuerdo con la topologia existen dos caminos hacia la red 192.168.30.0 pero
EIGRP escoge la ruta mas corta por la interfaz 10.10.10.9 ya que este posee un ancho de
banda mayor que la de la interfaz 10.10.10.18 Figura 3.44.

Con el comando show ip route mas la ip a la cual se quiere alcanzar podemos ver
informacion méas detallada sobre la interfaz. En la Figura 3.45 podemos ver la

comparacion entre las métricas de ambas rutas.

Quitoghow ip route 1W.1W.1W.7 |
Routing entry tor ~1H.1H.
Known via “eigrp 181", distance 98. |[metric 2681856 type internal
Rediztributing via eigrp 1681
Last update from 18.18.18.2 on Seriall-sB,. B@:18:35 ago
Routing Descriptor Blocks:
#= 18_ 18182, from 18.18.18.2, BA:18:35% ago. via Seriall-d
Route metric is 2681856. traffic share count dis 1
Total delay iz 40000 microseconds,. minimum bandwidth is it
Reliabhility 255255, minimum MTU 1 hutes
Loading 1-255. Hops 1

Figura 3.44 Tablas de enrutamiento router Quito para alcanzar la int s1/2en el router Londres

Quitofishow ip route 1H.18.1H8.18 |
Routing entry For IW_TW_TW_ 163
Known via “eigrp 181", distance 98, [metric 4339968, type internal
Redistributing via eigrp 161
Last update from 18.10.168.2 on Seriall-d,. BB:18:42 ago
Routing Descriptor Blocks:
* 10.18.18.2, from 18.18.18.2, @A:-18:42 ago, via Seriall~-@A
Route metric is 4339968, traffic share count iz 1
Total delay iz 48800 microszeconds, [minimum banduwidth it 272 RBit]
Reliability 255-255, minimum MTU 1 hutes
Loading 1255, Hops 1

Figura 3.45 Tabla de enrutamiento router Quito para alcanzar la int s1/0 en el router Londres

Desde el router Miami también podemos ver el camino mas corto en el despliegue

de rutas de su tabla de enrutamiento Figura 3.46.
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Password:

Miamirenahle

Password:

Eiami#shuw ip route

odes: C — connected, § - static. R — RIP. M — mobile. B - BGP

D — EIGRP. EX - EIGRP external, 0 — 0SPF,. IA — OSPF inter area
M1 — OSPF HSSA external type 1. H2 — OSPF HSSA external tuype 2
El1 - OSPF external type 1., E2 — O0SPF external type 2
i — IS-I%, su — IS-IS summary,., L1l — IS-I8 level-1, L2 — IS-IS level-2
ia — I8-I% inter area. = — candidate default, U — per—user static route
o — ODR, P - periodic downloaded static route

ateway of last resort is not set

192 _168.36. 8/24 [9@/2172416] via 1A.10.10.9, Bi:18:46
via
192. 168 ZB 8/24 is dlrectly cunnected FastEthernetE/B
18.8.8.8-8 iz variably subnetted. 5 subnets, 2 masks
18.18.18.8-38 is directly cunnected Seriall-sl
10.18.10.1230 [98-26818561 via 10.10.1@8. 1, 81:17:87. Seriali-B
18.18.18_A-38 i= directly connected, Seriall-B
18.8.8.8-8 iz a summary, B1:18:52, Hull@
18.18.18.16-38 iz directly connected, Seriall-2

Seriall-l

= {3]1-I+1- I~

iamift

Figura 3.46 Tabla de enrutamiento router Miami

Célculo de la Métrica para EIGRP

EIGRP calcula su métrica agregando un valor a las diferentes caracteristicas del
enlace. Primero se debe buscar estas caracteristicas en la interface con el comando show
interface. En este ejemplo se calculara como EIGRP da el valor de 2172416 para
establecerla como métrica hacia la red 192.168.30.0 desde el router Miami hacia el router

Londres.

Seriall-l is up,. line protocol is up
Hardware iz MBT-X.21

[éﬁ— s iz 10.18.18.
1
PEElﬁElu

,|DL? 20000 usec
txload 1~ » Pxload 1-255
Encapszulation H

, circ 16, loophack not set

Keepalive set <18 sec)>

Restart-Delay iz @ =zecs

Last input 88:80:84, output B8:88:81, ocutput hang never

Last clearing of '"show interface" counters nevepr

Input gueune: B-75-.8-8 (sizes max/drops-flushes>; Total output

Queueing strategy: weighted faip

Output gueue: B-.1808-64-8 (sizesmax totalsthreszhold- drops>
Converzationz B-1-256 C(activesmax activesmax totallr

| Copversations B-8 <allocated- max allocated>
fivailabhle Bandwidth 1158 kilohits-sec |

Figura 3.47 Informacion de la interface s1/1Comando show interface

En la Figura 3.47 se despliega la informacion de la interface del router Miami
especificamente en la serial 1/1. Se ha marcado con rojo la informacion méas importante

para el calculo de la métrica. EIGRP usa la siguiente formula para el calculo:
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Bandwidth = 10000000 ~ BWminimo disponible
Ancho de banda = 10000000 <+ 1158 = 8635.57
Delay = DLY =10
Retrazo = 20000 =+ 10 = 2000
Metrica = (Ancho de Banda + Retrazo) X 256 = 2170031

El valor calculado es aproximado ya que el ancho de banda no es el que se muestra
en el comando show interface, pero para el ejemplo es valido, el ancho de banda minimo se
lo puede obtener dentro de los paquetes hello, el cual puede ser desglosado con el

capturador de paquetes. Figura 3.48

= EIGRP Parameters
Type = 0x0001 (EIGRF Farameters)
Size 12 bytes
K1 =
K2 =
K3 =
kK4 =
K5

(=30 el |

0

Figura 3.48 Wireshark desglose de un Paquete Hello

El proceso de seleccion de ruta de EIGRP es diferente a cualquier otro protocolo de

enrutamiento, este usa las siguientes caracteristicas:

Ancho de Banda BW (K1). EI méas pequefio ancho de banda entre el origen y el destino.

Retraso (K3). El retraso acumulado a lo largo de la ruta.

Confiabilidad (K4). Este valor esta basado en los keepalives entre el origen y el destino, es
escogido el peor

Carga K2. Este valor viene en bits por segundo y es escogido el peor, entre el origen y el
destino.

Unidad de Transmision Maxima MTU. El valor mas pequefio en la ruta

La siguiente formula es usada si todos estos valores son encontrados

apropiadamente:

Métrica = (K1 X bandwidth) + [(K2 X bandwidth) + (256 X load)] + K3 X delay
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En la siguiente figura realizamos un test de conectividad en el router Caracas hacia
las demas redes, el cual falla al intentar un ping, esto es debido a que el router Caracas se
encuentra en un distinto sistema autonomo, este cambio se ha realizado para distinguir
entre protocolos de enrutamiento interior RIP, OSPF, EIGRP entre otros, y protocolos de

enrutamiento exterior como BGP, en la proxima practica se hablara mas al respecto.

Caracas enable
Password:
Caracasfiping 192.168.468.1

Type escape seguence to abort.
sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 192.168.48.1,. timeout is 2 seconds:

]

Caracasfiping 18.18.18.14

Type escape seguence to abort.

sending 5, 188-hyte ICHP Echos to 10.18.18.14, timeout is 2 seconds:
-ﬁéééss rate iz B percent <@-52
aracas

Figura 3.49 Prueba de conectividad desde router Caracas

Uzer Access Uerification

Paszsword:

Caracas>enable

Password:

Caracaslishow ip route

Codes: C — connected. § — static. R — RIP. H — mohile, B — BGP

D — EIGRP. EX - EIGRP external. 0 — OSPF, IA — O0SPF inter area

M1 — OSPF HS55A external type 1. N2 — OSPF NSSA external type 2

E1 — OZPF external type 1. E2 — OS5PF external type 2

i— I5-1I%,. su — IS-I% summary, Ll — IS-IS level-1. L2 - IS-IS level-2
ia — IS-I% inter area, * — candidate default. U — per-user static route
o — ODR. P - periodic downloaded static route

Gateway of last reszort is not set

122 168 .10 W28 1s subnetted. 1 subnets
E 1922 .168.18.8 is directly connected,. FastEthernetB@./ @
Aracasi_

Figura 3.50 Tablas de enrutamiento router Caracas

EIGRP hace uso de comandos para poder mostrar sus tablas de vecinos y tabla de
topologia, con los comandos show ip eigrp neighbors y show ip eigrp topology
respectivamente Figura 3.51 y Figura 3.52.

. 1k} 1 v . e 1q I"l.II
P-EIGRP neighbors for process 161
Hddress ntertace Hold Uptime SRIT RI0 G Seq

{zsec) {ms ) Cnt Mum
i 18.168.168_13 Sel 2 12 BA:-49:=-33 291 1746 @ 7
a 18.168.168.2 Sel A 14 BA:49:33 244 41464 B 13

IP-EIGRP neighbors for process 166

Figura 3.51 Tablas de vecinos router Quito
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En la tabla de topologia encontramos los dos sistemas autbnomos que reconoce el
Router Quito, cada uno con su respectiva informacion de rutas. Figura 3.52 También
encontramos los codigos para los distintos estados por los que puede pasar una ruta

dependiendo si hubiese cambio en la topologia.

EP—EIGRP Topology Tahle for ASC1B12/1DC(192.168.18.12 ]

Lodes: P — Passive, H — Hoctive, U — Update., @ — Querwy,., R — Heply.
¥ — reply Status,. s — sia Status

P 18.18.18.8-38,. 1 successors,. FD is 2681856
via 18.18.18.2 <2681856-2169856>, Seriall-B
P 18.18.18.12-38,. 1 successors,. FD is 2167856
via Connected,. Serdiall~s2
P 18.18.18.8-38,. 1 successors,. FD is 2167856
via Connected, Seriall-d
P 18.18.18.16-38,. 1 successors,. FD is 4337968
P
P
P

via 18.18.18.2 <4337?68-3827?68>,. Seriall-@
192.168.48.8-24,. 1 successors,. FD is 2172416

via 18.18.18.13 2172416281682, Seriall-2
1922.168.38.8-24,. 1 succes=sors,. FD is 2684416

via 18.18.18.2 (Z2684416-2172416>,. Seriall-@
1922.168.28.8-24,. 1 successors,. FD is 2172416

pia 1818182 (217241628168, Seriall - A
- opology lable for s = = =

Codes: P — Passive, A — Active,. U — Update. @ — Query,., R — Reply.
r — reply Status,. 3 — sia Status

P 192.168.18.8-28. 1 successors,. FD is 28168
via Connected,. FastEthernetB-sA

Figura 3.52 Tablas de topologia router Quito

Existe un comando muy Util para ver los procesos en un router, ademas sirve para
diagnosticar problemas, en las anteriores practicas no se uso este comando ya que este
puede ser reemplazado por el capturador de paquetes Wireshark que es mucho mas
detallado.

Para activar todo el sistema de diagndstico se usa debug all y para desactivarlo no
debug all, en esta practica para ser mas especifico se usara debug eigrp paquets, este
comando desplegara el intercambio de paquetes. En la Figura 3.53 remarcado en rojo se
encuentra el intervalo de paquetes hello para la interface serial 1/2, se puede apreciar el

envid del paquete cada cinco segundos el cual es configurado por defecto en EIGRP.
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15:51359.915: EIGRF: Sendin on _Seriall- 2

15:51:5Y. = ags MxM, Seqg MW 1 A8 iidh} un-srely B8
15:52:82_.855: EIGRP: Sending HELLO on FastEthernetB.- 8

15:52:82 .A59: AS 188, Flags Bx@,. ZSeq B-8 idbhQ B8 iidbQ wunsrely B-8
15:52:82_.371: EIGRP: Sending HELLO on Seriall-@

15:52:82 .375: AS 1891, Flags Bx@. Seq B-68 idbhQd B8 iidbQ wun-srely B-8
15:52:83.827: EIGRP: Received HELLO on Serialls8 nbr 18_.18.18.2
1?:5%:33.@27: AS 191, Flags Bx@,. ZSeq B-8 idbhQ B-8 iidbQ wunsrely B-8
wly B

15:52:83.423: EIGRPF: ddb not configured on FastEthernetB.- @
15:52:84_.83%9: EIGRP: Received HELLO on Seriallrs2 nbr 18.18.18.13
1?:5%:34.@39: AS 191, Flags Bx@,. ZSeq 8.8 idbhQ B-8 iidbQ wunsrely B-8
wly BA
15:52 B4 651: EIGRP: Sending HELLD on Seriall- 2|

Figura 3.53 Comando Debug router Quito

3.8.5.1 Verificacion de Paquetes

Observaremos a continuacion el comportamiento de EIGRP cuando la interface
serial 1/0 del router Londres es apagada Figura 3.54.

EIGRP AS 100
f0/0 O —
- -"_’-.. > - i
s1/ e~ :
s51/0 0 f0/0 L RCARACA Pl
10 -l ________.- i
- EIGRP AS *,
> _'l_ﬂ:l_ o +
s1/0 f0/0

L e
1/2 S1/2 i
foio 3; ?{ ONDRE
sS4/ 1

Figura 3.54 Esquema para comprobacion de ruta y resolucion de Dual

Antes de apagar la interface desde la consola de comandos Dynagen, capturamos
los paquetes desde la interface s1/0 del router Miami para observar cual camino toma el
paquete desde Londres hacia la red 10.10.10.1

=> capture Miami s1/0 miami.cap HDLC

A continuacion, abrimos el archivo Miami.cap el cual indica los procesos en la
interface s1/0 del router Miami. Figura 3.55.

En la Figura 3.55 del capturador podemos ver el envié de los paquetes desde el
Router Londres hacia la interface 10.10.10.1 por la interfaz 10.10.10.9, debido a que esta

posee una métrica menor que su ruta hermana 10.10.10.18 en la int s1/2.



Capitulo3  CONFIGURACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 121

34, 351000 N/ A N/ A SLARP Line keepalive, out
34.649000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echa {ping) request
34.705000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echao (ping) reply
34.785000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echa {ping) request
34.846000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echao (ping) reply
34.927000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echa {ping) request
34.939000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echao (ping) reply
34.964000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echa {ping) request
34.982000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echao (ping) reply
35.001000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echa {ping) request
35.066000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echa (ping) reply
2 . 0.

Figura 3.55 Verificacion Ping desde Router Londres a Router Quito

Después de haber realizado esto, se procede a apagar la interface s1/0 del router
Londres, en la Figura 3.56 podemos examinar el proceso que realiza EIGRP para
recalcular las rutas usando los paquetes de operacion EIGRP.

Londres#config ter
Londres(config)#int s1/0
Londres(config-int)#shutdown

224.0.0.1
10.10.
10.10.
10.10.
10.10.
10.10.

F4.564000  10.1
76. 450000 -
76. 6BO0OOO -
f6. 778000 -
76. 860000 -
76. 971000 -
7055000 10.10

EIGRP Hel lo

EIGRP Update
EIGRP ACKnow leqge
EIGRP qQuer

EIGRP ACKnow leqge
EIGRP Rep

10.10. EIGRP Acknow |l eqge
224.0.0.1 EIGRP Hel lo
78.964000 N/ A N/ A SLARP Line keepal

= L=
=]

1
1
1

=

0 0
-10. 10.1
-10. 10.2
-10. 10.2
-10. 10.2
0 0

B| = P Bl =] ] |

@
=
=]

Figura 3.56 Esquema para comprobacion de ruta y resolucién de Dual

Seguimiento del proceso

75.45 Desde la interfaz 10.10.10.2 se envia un Update unicast, para avisar que ha
habido un cambio en la topologia.

76.68 Desde la interfaz 10.10.10.1 se envia un acknowledge que son una especie de
paquetes Hello para dar a conocer que han llegado paquetes updates, queries y replies.

76.77 Desde 10.10.10.1 se envia un Querie el cual indica que se esta haciendo un
calculo de ruta y que no se puede encontrar un sucesor factible, este paquete se envia a sus
vecinos preguntando si estos poseen un sucesor factible hacia ese destino. Los Queries son
siempre multicast.

76.97 Desde 10.10.10.2 se envia un Replie que indica que ha llegado un paquete

Querie. Estos son enviados en unicast hacia la fuente original del paquete Querie.
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Luego de este proceso la nueva ruta es tomada como factible, y realizamos un ping
en la Figura 3.57 encontramos el envid del paquete por la otra ruta 10.10.10.18 la cual

posee una métrica mas grande pero se encuentra activa.

131.919000 10.10.10.18 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
132.012000 10.10.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
132.113000 10.10.10.18 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
132.138000 10.10.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
132.174000 10.10.10.18 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) reqguest
132.205000 10.10.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
132.345000 10.10.10.18 10.10.10.1 ICMP Echo (ping} reqguest
132.376000 10.10.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply
132.487000 10.10.10.18 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
132.552000 10.10.10.1 10.10.10.18 ICMP Echo (ping) reply

Figura 3.57 Esquema para comprobacidn de ruta y resolucién de Dual

Ya en la Figura 3.58 volvemos a activar la interfaz del router Londres, otra vez se
envian updates para hacer conocer a sus vecinos y DUAL aplica su algoritmo, como
resultado la ruta con la métrica menor es tomada para enviar los paquetes mientras que la

otra ruta queda de respaldo.

355.169000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
355.216000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echo (ping) reply
355.359000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
355.401000 10.10.10.1 10.10,10.9 ICMP Echo (ping) reply
355.503000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
355.529000 10.10.10.1 10.10,10.9 ICMP Echo (ping) reply
355.599000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
355.609000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echo (ping) reply
355.726000 10.10.10.9 10.10.10.1 ICMP Echo (ping) request
355.732000 10.10.10.1 10.10.10.9 ICMP Echo (ping) reply
357.921000 10.10.10.2 224.0.0.10 EIGRP Hello

Figura 3.58 Esquema para comprobacion de ruta y resolucion de Dual



Capitulo3  CONFIGURACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 123

3.9 PRACTICAS

Tema: CONFIGURACION DE BGP -BORDER GATEWAY PROTOCOL-

3.9.1 OBJETIVOS

v Configurar el protocolo de enrutamiento BGP en la topologia, usando EBGP entre
sistemas autonomos e IBGP full mesh dentro de cada sistema autdnomo.

Verificar conectividad entre los dispositivos.

Analizar los paquetes BGP con el capturador

Reconocer las principales caracteristicas del enrutamiento dinamico BGP.

AU NEE NN

Comprender las distintas formas por las cuales BGP atribuye la eleccion de mejor

ruta.

3.9.2 MARCO TEORICO.

Los protocolos de enrutamiento externo son los que se utilizan para interconectar
Sistemas Autonomos. En los protocolos de enrutamiento interno la prioridad era buscar
rutas Optimas atendiendo Unicamente al criterio de minimizar la ‘distancia’ medida en

términos de la métrica elegida para la red.

La seleccién de rutas entre sistemas autdbnomos plantea un problema diferente, ya
que la cuestion no se reduce a la seleccion de la ruta 6ptima sino que se debe atender a

criterios externos de tipo politico, econémico, administrativo, etc...

EBGPy IBGP

Si un AS -Autonomous System- tiene multiples routers BGP, podrian ser usados
para ofrecer un servicio de transito para otros AS. Cuando BGP esta funcionando entre dos
o mas AS lo llamamos exterior BGP (EBGP).Cuando BGP esta funcionado en el mismo
AS lo llamamos IBGP.
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IGPs: RIP, IGRP, OSPF, EIGRP

1. ' EGPs:BGP 4

Autonomous system 65000 Autonomous system 65500

Figura 3.59 Esquema de red con dos sistemas autbnomos

FUNCIONES DE BGP.

BGP se disefio para permitir la cooperacién en el intercambio de informacion de
encaminamiento entre dispositivos de enrutamiento, llamados pasarelas, en sistemas
autonomos diferentes. El protocolo opera en términos de mensajes, que se envian
utilizando TCP.:

v" OPEN

v' UPDATE
v KEEPALIVE
v NOTIFICATION

BGP supone tres procedimientos funcionales:

v Adquisicion de vecino.
v" Deteccion de vecino alcanzable.

v" Deteccion de red alcanzable.

OPERACION DE BGP

Dos dispositivos de encaminamiento se considera que son vecinos si estan en la
misma subred. Si los dos dispositivos de encaminamiento estan en distintos sistemas

autébnomos, podrian desear intercambiar informacion. Para este cometido es necesario
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realizar primero el proceso de adquisicion de vecino. Se requiere un mecanismo formal de
encaminamiento ya que alguno de los dos vecinos podria no querer participar. Existiran
situaciones en las que un vecino no desee intercambiar informacion esto se puede deber a
multiples factores como por ejemplo que este sobresaturado y entonces no quiere ser

responsable del trafico que llega desde fuera del sistema.

En el protocolo de adquisicion de vecino, un dispositivo envia un mensaje de
peticion al otro, el cual puede aceptar o rechazar el ofrecimiento. El protocolo no indica
como puede saber un dispositivo la direccidn o incluso la existencia de otro dispositivo de
encaminamiento. Estas cuestiones se tratan en el momento de establecer la configuracion

del sistema o por una intervencion activa del gestor de la red.

Para llevar a cabo la adquisicion de vecino, un dispositivo envia al otro un mensaje

OPEN. Si el otro dispositivo acepta la relacion, envia un mensaje de KEEPALIVE.

Una vez establecida la relacion de vecino, se utiliza el procedimiento de deteccion
de vecino alcanzable para mantener la relacion. Este procedimiento consiste en enviarse
entre los dos vecinos periddicamente mensajes de KEEPALIVE para asegurarse de que la

relacion sigue establecida.

El dltimo procedimiento especificado por BGP es la deteccion de red alcanzable.
Cada dispositivo de encaminamiento mantiene una base de datos con las redes que puede
alcanzar y la ruta preferida para llegar hasta esa red. Siempre que se realiza un cambio en
esa base de datos, el dispositivo de almacenamiento envia un mensaje de UPDATE por

difusion a todos los dispositivos de encaminamiento que implementan BGP.

MENSAJES BGP.

Los mensajes BGP tienen una cabecera comdn de 19 octetos que contiene los

siguientes tres campos:

v" Marcador: reservado para autentificacion. El emisor puede insertar un valor en este
campo para permitir al receptor comprobar la veracidad del emisor.

v Longitud: longitud del mensaje en octetos.
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v" Tipo: tipo de mensaje: OPEN, UPDATE, NOTIFICATION, KEEPALIVE.

MENSAJE OPEN.

Para adquirir un vecino, el router abre primero una conexion TCP con el dispositivo
vecino y después envia un mensaje OPEN. Este mensaje identifica al AS al que pertenece

el emisor y suministra la direccién IP del dispositivo de encaminamiento.

En la siguiente figura se muestra el formato del mensaje OPEN:

Campo Long (bytes)
Marcador 16
Longitud 2
Tipo 1
Version 1

AS 2
Tiempo permanencia 2

Id de BGP 4
Long Opciones 1
Opciones Variable

Tabla 3.7 Mensaje OPEN

Version: Indica la version del protocolo del mensaje. La versidn actual es 4.

AS: Identifica al sistema autonomo del emisor del mensaje.

Tiempo de permanencia: Indica el tiempo de que propone el emisor como Hold
Time.

Identificador de BGP: Identifica al BGP emisor.

MENSAJE KEEPALIVE.

El mensaje KEEPALIVE consta solo de la cabecera. Cada dispositivo de
mantenimiento envia regularmente estos mensajes para evitar que expire el temporizador
mantenimiento.
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MENSAJE UPDATE.

Un mensaje UPDATE puede contener uno o dos tipos de informacion.
Consideremos primero la informacion sobre una ruta particular a través de la red, esto
implica tres campos, campo de informacion sobre la capacidad de alcanzar la capa de red
(NLRI), campo de longitud de los atributos del camino total, y el campo de los atributos de
camino. EI campo NLRI contiene una lista de identificadores de redes que se pueden
alcanzar por esta ruta. Cada red se identifica por su direccion IP, que es en realidad una

parte de la direccidn IP completa.

Campo Long (bytes)
Marcador 16
Longitud 2
Tipo 1
Long. Rutas no factibles 2
Rutas Retiradas Variable
Long Total atributos

de camino 2
Atributos de camino Variable
Inf de accesibilidad de

la capa de red Variable

Tabla 3.8 Mensaje Update

El campo llamado “atributos de camino” contiene una lista de atributos que se

aplican a esta ruta particular. Los atributos definidos son los siguientes:

Origin: Indica si la informacién fue generada por un protocolo de dispositivo
de encaminamiento interior IBGP o exterior EBGP.

Path AS: Una lista de los AS que son atravesados por la ruta.

Next hop: Direccidn IP del dispositivo de encaminamiento frontera que se debe
usar como siguiente salto para alcanzar los destinos indicados.

Local Preference: Usado por un dispositivo de encaminamiento para informar a
otros dispositivos de encaminamiento dentro del mismo AS de su
grado de preferencia para salir hacia una ruta particular, siempre se
escoge el mayor valor, el valor por default en Routers Cisco es 100

MED Multi exit discriminator: También llamada métrica, a diferencia de local

preference attribute se usa para comunicar informacion sobre las
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rutas hacia otros AS. Un menor valor siempre es escogido como el

mejor, el valor por default en Routers Cisco es 100

Agregado_atomico, Agente_union: Estos dos campos implementan el concepto de

unién de rutas. En esencia, un conjunto de redes y su espacio de

direcciones correspondiente se pueden organizar jerarquicamente, o

como un arbol. En este caso las direcciones de las redes se

estructuran en dos o mas partes. Todas las redes de un subarbol

comparten una direccion internet parcial comudn. Usando esta

direccion parcial comdn, la cantidad de informacion que se debe

comunicar en NLRI se pude reducir significativamente.

MENSAJE NOTIFICATION.

Se envian cuando se detecta algun tipo de error. En la siguiente figura se muestra el

formato del mensaje NOTIFICATION:

Campo
Marcador

Long (bytes)
16

Longitud

2

Tipo

1

Codigo de Error

1

Subcodigo Error

1

Datos

Variable

Tabla 3.9 Mensaje de Notificacion

El subcddigo de error nos da méas informacion sobre el error, los posibles cddigos

son los siguientes:

Message Header Error subcodes:

1 - Connection Not Synchronized.

Open Message Error subcodes
1 - Unsupported Version Number.

2 - Bad Message Length.

2 - Bad Peer AS.

3 - Bad Message Type.

3 - Bad BGP Identifier.

Tabla 3.10 Subcddigos de Error

4 - Unsupported Authentication Code.

5 - Authentication Failure.

6 - Unacceptable Hold Time.

Tabla 3.11 Subcédigos de Error
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UPDATE Message Error subcodes:
1 - Malformed Attribute List.
2 - Unrecognized Well-known Attribute.
3 - Missing Well-known Attribute.
4 - Attribute Flags Error.
5 - Attribute Length Error.
- Invalid ORIGIN Attribute
7 - AS Routing Loop.
- Invalid NEXT_HOP
9 -Optional Attribute Error.
10 - Invalid Network Field.
11 - Malformed AS_PATH.

Tabla 3.12 Subcdédigos de Error

3.9.3 ESQUEMA DE LA RED
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Figura 3.60 Diagrama de Red
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Nombre Router Sincronismo  IP Address  Mascara de Subred Interface  BGP Tipo
Quito DTE 10.2.1.2 255.255.255.0 S1/0 EBGP
DTE 10.1.1.2 255.255.255.0 S1/1 EBGP
192.168.3.1 255.255.255.0 fo/0 EBGP
Lima DCE 10.2.1.1 255.255.255.0 S1/0 EBGP
DCE 192.168.1.17 255.255.255.240 S1/1 IBGP
DCE 192.168.1.33 255.255.255.240 S1/2 IBGP
DCE 192.168.1.49 255.255.255.240 S1/3 IBGP
Caracas DTE 192.168.1.18 255.255.255.240 S1/0 IBGP
DTE 192.168.1.34 255.255.255.240 S1/1 IBGP
192.168.1.65 255.255.255.240 fo/o0 IBGP
Bogota DTE 192.168.1.50 255.255.255.240 S1/0 IBGP
192.168.1.66 255.255.255.240 fo/0 IBGP
Miami DCE 10.1.1.1 255.255.255.0 S1/0 EBGP
192.168.2.49 255.255.255.240 fo/0 IBGP
Londres 192.168.2.50 255.255.255.240 f0/0 IBGP

Tabla 3.13 Datos de la Red WAN

3.9.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

PRIMERA PARTE: CONFIGURACION EBGP

Los comandos a continuacion presentan la configuracion de EBGP entre sistemas
autonomos, en este caso, al router Quito se le da a conocer de sus vecinos y su

identificacion de sistema autdnomo, y asi respectivamente en los Routers Lima y Miami.

Quito#config ter

Quito(config)#router bgp 64520
Quito(config-router)#neighbor 10.2.1.1 remote-as 65102
Quito(config-router)#neighbor 10.1.1.1 remote-as 64530

El siguiente comando da a conocer a sus vecinos de la existencia de una red con su

respectiva mascara.

Quito(config-router)#network 192.168.3.0 mask 255.255.255.0

Quito(config-router)#exit
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Lima#config ter

Lima (config)#router bgp 65102

Lima (config-router)#neighbor 10.2.1.2 remote-as 64520

Lima (config-router)#network 192.168.1.0 mask 255.255.255.0
Lima (config-router)#exit

Miami#config ter

Miami(config)#router bgp 64530
Miami(config-router)#neighbor 10.1.1.2 remote-as 64520
Miami(config-router)#network 192.168.2.0 mask 255.255.255.0

Miami(config-router)#exit

SEGUNDA PARTE: CONFIGURACION IBGP

Caracas#config ter

Caracas(config)#router bgp 65102
Caracas(config-router)#neighbor 192.168.1.17 remote-as 65102
Caracas(config-router)#neighbor 192.168.1.33 remote-as 65102
Caracas(config-router)#neighbor 192.168.1.66 remote-as 65102
Caracas(config-router)#network 192.168.1.0 mask 255.255.255.0

Caracas(config-router)#exit

Bogota#config ter

Bogota (config)#router bgp 65102

Bogota (config-router)#neighbor 192.168.1.49 remote-as 65102
Bogota (config-router)#neighbor 192.168.1.65 remote-as 65102
Bogota (config-router)#network 192.168.1.0 mask 255.255.255.0

Bogota (config-router)#exit

Lima#config ter
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Lima(config)#router bgp 65102

Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.18 remote-as 65102
Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.34 remote-as 65102
Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.50 remote-as 65102
Lima (config-router)#network 192.168.1.0 mask 255.255.255.0
Lima (config-router)#exit

Londres#config ter

Londres (config)#router bgp 64530

Londres (config-router)#neighbor 192.168.2.49 remote-as 65102
Londres (config-router)#network 192.168.2.0 mask 255.255.255.0

Londres (config-router)#exit

Miami#config ter

Miami(config)#router bgp 64530
Miami(config-router)#neighbor 192.168.2.50 remote-as 64530
Miami(config-router)#network 192.168.2.0 mask 255.255.255.0
Miami(config-router)#exit

3.9.5 VERIFICACION DE BGP

Desde el router Lima realizamos pruebas de conectividad ping hacia las redes

dentro del sistema auténomo. Figura 3.61

Lima#ping 192 _168.1 .65

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 188-byte ICHP Echos to 192.168.1.65, timeout is 2 seconds:
il

Euccess rate iz 188 percent <5-5%), round—-trip minsavgsmax = 52118184 ns
Lima#fping 192.168.1.66

Type escape seguence to abort.
Sending 5, 1@8-bhyte ICHP Echos to 192.168.1.66, timeout iz 2 seconds:

Buccess rate iz 188 percent (5-5), round—trip minsavgsmax = 128-2008-308 ns

Figura 3.61 Prueba de Conectividad Ping

De nuevo desde el router Lima presentamos su tabla de enrutamiento Figura 3.62,

la rutas BGP se muestran con la letra B, dependiendo de su distancia administrativa
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podemos saber si es BGP interno o externo respectivamente, en la pantalla encontramos la
red Ethernet que une el router Caracas con el router Bogotd, las cuales son alcanzables por
la via 192.168.1.18 en este caso BGP interno, para las redes Ethernet del Router Quito y

Miami su distancia administrativa es de veinte esto indica BGP externo

[Lima#fzhow ip route
Codez: C — connected,. 5 — static. H — RIP. H — mobile.|B — BGP
D — EIGRP. EX — EIGRP external. 0 — OSPF, IR — OLPF inter area
Hi — O5PF HS5A external type 1, M2 — OSPF NSS5A external type 2

E1 — O5PF external type 1. E2 — OSPF external type 2

i — IS-I5, su — IS-I5 summary, L1 — IS-I8 level—-1, L2 — IS-I8 level-2
ia — IS-I% inter area,., * — candidate default. U — per-user static rout
o — ODR, P — periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

18.8.8.8-16 is subnetted. 1 subnets
H 18.2. B A i=s dlrectly connected, Seriall-8

192 .168.1.8-24 13 subnetted, 5 subnets, 2 masks
_IFE.HE 1. Uyia = 1. H 55 5
192 .7 i BN 32/ irectly connected, Seriall”s

122. 163 1.48-28 13 dlrectly connected, Seriall-3d
192_168.1.8-24 [20808-8] via B.8.08.8, BA:01:09, Hull@
192 .168.1. 16 connected Serlali/i

Figura 3. 62 Tabla de enrutamlento router Lima

El comando show ip bgp summary nos ayuda a verificar la relacion entre vecinos
usando BGP, en la siguiente pantalla y desde el router Lima encontramos informacion
como el nimero de sistema auténomo al cual pertenece el router, el 1D del router y las
redes vecinas, en este caso las tres redes hacia los Routers Caracas y Bogota y una hacia

otro Sistema Auténomo en el router Quito.

GP_router identifier 192 .168.1.49] flocal A% number GLiBAZ]
table version 1= b. main routing table wversion b

4 network entries using 468 hytes of memory

6 path entries wusing 312 bytes of memory

574 BGP pathrsbestpath attribute entriesz using 6280 hytes of memory
2 BGP AS-PATH entries using 48 hytes of memory

@ BGP route—map cache entries using B bytes of memory

A BGP filter—1list cache entries using @ hytez of memory

BGP uwsing 1448 total hytes of memory

BGP activity 48 prefixes. 68 paths, scan interval 6B secs

1] AR

MsgRcuvd MsgSent ThlUer InQ OutQ UprsDown StatesPExRcd
8 [ 6 B BR:B2:13 2
- i 6 ] 6 E A AA:A2:-A4 1
92.168.1.34 4 65162 6 ] G 8 A AR:@2:81 1
92.168.1.58 4 65162 6 g [ a A AA:82:22 1

Figura 3.63 Entradas en el router Lima

Otro comando muy importante usado para el analisis en BGP es show ip bgp , este
desplega informacion de todas las redes a las que se puede alcanzar con su respectivo
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siguiente salto. En la Figura 3.64 se aplica el comando desde el router Caracas, fijese en
las redes y su respectivo siguiente salto por el cual puede llegar.

En el recuadro rojo encontramos la red 192.168.3.0 la cual es alcanzable por la via
10.2.1.2, esta informacién es erronea, esta es una de la caracteristicas en el
comportamiento de BGP, cuando el router Quito notifica de su red, envia su interface
como siguiente salto y al pasar por el router Lima ésta la envia con la misma informacion,
dejando conocer al router Caracas que el siguiente salto sigue siendo el de Quito, para
corregir este problema es necesario configurar al router Lima notificar que la red es

alcanzable con su propio siguiente salto o interface.

Earacas#sh
*Feh & 18: 59 38663 : x8Y¥YS-L-CONFIG_I: Configured from console by consoleip bhgp
BGP table version is 5. local router ID is 192.168.1.65

Ftatus codes: s suppressed, d damped, h history,. * valid, »* best. i — internal.
r RIBfailure. § Stale
rigin codes: i — IGPF, e — EGP. 7 — incomplete
Metwork Hext Hop Metric LocPrf Weight Path
= i192.168.1_8 192 _168.1.33 5} 188 B i
i 192 .168.1.17 a 16808 A i
P i192.168.1.64-28 192.168.1.66 5} 188 8 i
£33 A.8.6.8 a8 32768 i
P i192.168.2.8 i8.2.1.2 5} i88 B 64528 64538 i
pe i 18.2.1.2 a 188 B 64520 64538 i
:t 117-.1bd.J.H 1W.L.1.2 a 1688 A 64528 i
i i6.2.1.2 5} 188 8 64528 i

Figura 3.64 Redes router Caracas

Lima#config ter
Lima(config)#router bgp 65102
Lima(config-router)# neighbor 192.168.1.18 next-hope-self

Caracasi#ishow ip bhgp

BGP tabhle version iz 13, local wouter ID is 192.168.1.65

Status codes: s suppressed,. d damped,. h history,. * valid. > bhest, i — internal.
r RIB—failure. § Stale

Origin codes: 1 — IGP. e — EGP. 7 — incomplete

Hetwork Hext Hop Metric LocPrf UWeight Path
= i192.168.1.8 192 .168.1.33 a 1868 B i
*3i 192 .168.1.17 a 188 8 i
* i192.168.1.64-28 192.168.1.66 a8 i868 B i
* 8.8.8.8 a 32768 i
=* i192.168.2_8 192 _168.1.33 a 188 A 64528 64538 i
3 192 .168.1.17 a8 188 B 64528 64538 i
117£L.1bd.d.H 172 1b06.1.33 a 188 A 64528 i
2d 192 168 .1 .17 a i88 B 64528 i

Figura 3.65 Redes actualizacidn Router Caracas
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En la Figura 3.65, ya se ha actualizado la tabla de enrutamiento y encontramos las
rutas adecuadas para llegar hacia la red en el router Quito, este comportamiento es general
en BGP, esta pequefia configuracion se debe realizar para que exista conectividad entre
redes de este tipo de esquema de red, no asi en redes tipo Ethernet ya que en estas si se

notifica con el salto correspondiente.

Desde el router Miami aplicamos también esta configuracion ya que esta posee el
mismo problema se puede realizar pruebas ping detectar estos errores o simplemente

presentando la tabla de enrutamiento

Miami#config ter
Miami(config)#router bgp 64530
Miami(config-router)# neighbor 192.168.2.50 next-hope-self

Para desplegar informacion de vecinos BGP se usa el comando show ip bgp
neighbor, en la Figura 3.66 encontramos incluso informacion de los mensajes enviados y
recibidos por el protocolo de enrutamiento y sus notificaciones, también nimero de AS y

mas informacion sobre los paquetes.

BGP neighbor iz 18.1.1.1,., remote AS 64538, external link
BGP state = Established,. up for BA:48:29
Last read BB:80:58,. last write BA:0A:38, hold time is 1868, keepalive interval
iz 6B seconds
Meighbor capabilities:
Route refresh: advertised and received{old & newd

H and received
Meszage statistics:

InQG depth i= 8
OutQ depth iz 8

Sent Rcud
Qpens: i 1
Motifications: a a
Updates: 3 i
Heepalives: La L%
Route Refresh: a a
Total: 54 53

Default minimum time bhetween advertisement runs is 38 seconds

Figura 3.66 Presentacion de Vecinos Router Quito
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3.9.5.1 Verificacion de Paquetes

Desde la interface s1/1 del router Lima se capturard paquetes para ver el
funcionamiento de BGP y sus distintos mensajes y paquetes de notificacion de rutas y
redes, para mayor estudio se pueden producir fallas en la red, de igual forma para observar

el comportamiento del protocolo.

>capture Lima s1/1 lima.cap HDLC

152 168, 1. IF 192.168.1.18 25579 = bgp [5¥N] 5Seq=0 Len=0 M55=14
192.168.1.18 192.168.1.17 bgp = 25579 [5YN, ACK] Seg=0 Ack=1 W
192 168.1.17 192.168.1.18 23570 bap [ACK] Seg=1 Ack=1 win=16
192.168.1.17 192, 168.1.18 OPEN Massage
192.168.1.18 192.168.1.17 OPEN Message, |KEEPALIVE Massage
192.168.1.17 192.168.1.18 KEEPALIVE MesSage

£ Sl o 2 e sTa i [ACK] 5eg=65 Ack=65 Win=

Line keepalive, outgoing sequence

Line keepalive,

N, N/A outgoing sequence &,
N, N/A SLARP Line keepalive, outgoing sequence 3,
N, N/A SLARP Line keepalive, outgoing sequence 7,
N, N/A SLARP Line keepalive, outgoing seguence 4,
N/A N/A SLARP =t g, outgoing sequence 8,
192.168.1.17 192.168.1.18 BGF =

192.168.1.18 192.168.1.17 BGP

192.168.1.17 192.168.1.18 EGE UPDATE Message

Figura 3.67 Presentacion de Paquetes Lima

En la Figura 3.67 se realiza el dialogo entre las interfaces del router Caracas y el
router Lima, con los distintos paquetes que usa BGP, el cual usa TCP como su protocolo
de trasporte el cual provee conexion orientada hacia la confiabilidad de entrega.

Después que TCP es establecido, el primer mensaje enviado por cada lado es el
Open message, Si este mensaje es aceptado se envia un Keepalive confirmando el regreso
del Open anterior. Luego de esta confirmacion se envian Updates y Keepalives de
intercambio. En un inicio BGP intercambia su entera tabla de enrutamiento y luego poco a
poco envia actualizaciones incrementales para hacer cambios en las tablas de enrutamiento.

Los Keepalives son enviados para asegurar que la conexion existe entre pares BGP.

Los mensajes de notificacion se envian solo cuando existen errores o en

condiciones especiales. También los mensajes de actualizacion -updates- contienen
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informacidn de un solo camino, multiples caminos requeriran multiples mensajes, con sus

respectivos atributos -tipos de mensajes BGP Marco Tedrico-

Todos los protocolos de enrutamiento vistos se implementan dentro de varias
tecnologias WAN, estas tecnologias han ido evolucionando con el tiempo y existen varias
de las cuales hablamos ya en el primer capitulo, HDLC es un entramado que garantiza
entrega confiable de datos, en el siguiente capitulo se estudiara los protocolos que hacen

posible la conmutacion serial para conexiones de este tipo.



CAPITULO 4

PRACTICAS DE ENCAPSULAMIENTO WAN

En este capitulo se realizara una practica completa acerca del protocolo que hace
posible la transmisién de datos entre nodos punto a punto, HDLC es un grupo de
protocolos que trabajan en la capa enlace del modelo OSI el cual hace posible el envi6 de
paquetes, PPP o conocido como Protocolo Punto a Punto es usado como transporte de
datagramas sobre enlaces punto a punto. Este protocolo es usado en routers, los cuales lo
usan para soporte y generacion de tramas de niveles superiores. Este capitulo muestra una
practica con un analisis detallado de este tipo de encapsulacion, ademéas se usara el

protocolo de enrutamiento EIGRP para el descubrimiento de rutas.

4.1 PRACTICA 6

Tema: CONFIGURACION DE PPP

4.1.1 OBJETIVOS

v Configurar las direcciones IP del esquema de la red.
v Configurar el protocolo PPP en las interfaces seriales de acuerdo a la Tabla de

configuracion.
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v Configurar y comprobar el modo de autenticacion PPP CHAP en una de las
interfaces

v" Comparar el encapsulamiento HDLC y PPP en diferentes interfaces.

\

Verificar conectividad y envié de paquetes.

v" Configurar EIGRP en la red, para analizar su desempefio junto a PPP.

4.1.2 MARCO TEORICO.

En el capitulo | se hablo acerca de PPP, la fase de autenticacion de una sesion PPP
es opcional. Una vez establecido el enlace y seleccionado el protocolo de autenticacién, se
puede autenticar el dispositivo par. La autenticacion, si se utiliza, se lleva a cabo antes de

gue comience la fase de configuracion del protocolo de la capa de red.

Proceso de encapsulamiento y autenticacion PPP

Cuando se utiliza el comando encapsulation ppp, la autenticacion CHAP o PAP se
puede agregar de forma optativa. Si no se especifica ninguna clase de autenticacion, la
sesion PPP comienza de inmediato. Si se requiere de autenticacion, el proceso da los

siguientes pasos:

- Se determina el método de autenticacion.

- Serevisa la base de datos local o el servidor de seguridad, que tiene una base de
datos de contrasefias y nombres de usuario, para verificar que el nombre de usuario
y la contrasefia dados concuerdan con alguna entrada.

- El proceso verifica la respuesta de autenticacion que envia la base de datos local. Si

la respuesta es positiva, se inicia la sesién PPP. Si es negativa, se termina la sesion.

Las opciones de autenticacion requieren que la parte del enlace que realiza la
Ilamada introduzca la informacion de autenticacion. Esto ayuda a garantizar que el usuario
tenga el permiso del administrador de la red para efectuar la llamada. Los routers pares

intercambian mensajes de autenticacion.



Capitulo5  CONFIGURACION DE FRAME RELAY 140

Al configurar la autenticacion PPP, el administrador de la red puede seleccionar el
Protocolo de autenticacion de contrasefia (PAP) o el Protocolo de autenticacion de

intercambio de sefiales (CHAP).

Por lo general, el protocolo de preferencia es CHAP.

Protocolo de autenticacion de contrasefia (PAP)

PAP ofrece un método sencillo para que un nodo remoto establezca su identidad,
mediante el intercambio de sefiales de dos vias. Una vez que se ha completado la fase de
establecimiento del enlace PPP, el nodo remoto envia el conjunto de nombre de
usuario/contrasefia por el enlace repetidas veces hasta que se acusa recibo de la

autenticacion o la conexidn se termina.

Router remoto lud EAZ . Router del sitio central
(Santa Cruz) Saludo de dos vias (HQ)

- =

"HQ boardwalk"

Nombre de » |Nombre de
usuario: Aceptar/Rechazar |Nost: HQ
Contrasena: boardwalk | Ccntrasefia: boardwalk

Figura 4.1 Autenticacion de dos vias PAP

PAP no es un protocolo de autenticacion sélido. Las contrasefias se envian por el
enlace en texto no cifrado, y no hay proteccion contra la reproduccion o los intentos de
descubrimiento mediante intentos reiterados de ensayo y error. EI nodo remoto tiene

control de la frecuencia y la temporizacion de los intentos de conexion.
Protocolo de autenticacion de intercambio de sefiales (CHAP)
CHAP se utiliza al iniciar un enlace y verifica, de forma periddica, la identidad del

nodo remoto por medio de un intercambio de sefiales de tres vias. CHAP se realiza al

establecer el enlace inicial y se repite durante el tiempo que dure el enlace.
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Después de completar la fase de establecimiento del enlace PPP, el host envia un
mensaje de comprobacién al nodo remoto. EI nodo remoto responde con un valor
calculado mediante la funcién hash de una via que, en general, es Message Digest 5
(MD5). Esta respuesta se basa en la contrasefia y el mensaje de comprobacion. El router
local verifica la respuesta contra su propio calculo del valor hash esperado. Si los valores

concuerdan, se acusa recibo de la autenticacion; de lo contrario, la conexion termina de

inmediato.
Router remoto Desafio Fouler del sitio
{Santa Cruz) = central (HQ)
< Respuesia E
-

Nombre de HQ Nombre dehost:
usuario: Aceplar/Rechazar Contrasefia:
Contrasefia: boardwalk - boardwalk

Figura 4.2 Autenticacion de tres vias CHAP

CHAP brinda proteccidén contra los intentos de reproduccion a través del uso de un
valor de comprobacion variable que es exclusivo e impredecible. Como la comprobacién
es Unica y aleatoria, el valor hash resultante también serd unico y aleatorio. El uso de
comprobaciones reiteradas tiene como fin limitar el tiempo de exposicién ante cualquier
ataque. El router local o un servidor de autenticacion de terceros tiene el control de la

frecuencia y la temporizacion de las comprobaciones.

PPP es muy facil de configurar solo activamos el encapsulamiento en las interfaces
donde se requiera el protocolo.
Router#configure terminal
Router(config)#interface serial 0/0

Router(config-if)#encapsulation ppp

La compresion de software de punto a punto puede configurarse en las interfaces
seriales que utilizan encapsulamiento PPP. La compresion se ejecuta en el software y
puede afectar el rendimiento del sistema de forma significativa. No se recomienda la

compresion si la mayor parte del trafico esta compuesto por archivos comprimidos (2).
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Los siguientes comandos sirven para monitorear los datos que se pasan al enlace y

para evitar la formacion de bucles en las tramas:

Router(config)#interface serial 0/0
Router(config-if)#encapsulation ppp
Router(config-if)#ppp quality percentage

Los siguientes comandos ejecutan el equilibrio de las cargas en multiples enlaces:

Router(config)#interface serial 0/0
Router(config-if)#encapsulation ppp
Router(config-if)#ppp multilink

4.1.3 ESQUEMA DE LARED

f0/0

51/0

S1M1

Figura 4.3 Diagrama de Red

Nombre Router Sincronismo IP Address Mascara de Subred Interface Encapsulacion Autenticacion Password
Lima DTE 10.10.10.13 255.255.255.252 S1/0 PPP
192.168.40.1 255.255.255.0 f0/0 HDLC Ethernet -
Quito DCE 10.10.10.1 255.255.255.252 S1/0 PPP CHAP telecomunicaciones
DCE 10.10.10.5 255.255.255.252 S1/1 HDLC -
DCE 10.10.10.14 255.255.255.252 S1/2 PPP
192.168.10.1 255.255.255.0 fo/0 HDLC Ethernet -
Miami DTE 10.10.10.2 255.255.255.252 S1/0 PPP CHAP telecomunicaciones
DCE 10.10.10.10 255.255.255.252 S1/1 HDLC -
DCE 10.10.10.17 255.255.255.252 S1/2 HDLC
192.168.20.1 255.255.255.0 fo/0 HDLC Ethernet
Londres DTE 10.10.10.6 255.255.255.252 S1/1 HDLC
DTE 10.10.10.9 255.255.255.252 S1/0 HDLC
DTE 10.10.10.18 255.255.255.252 S1/2 HDLC
192.168.30.1 255.255.255.0 f0/0 HDLC Ethernet

Tabla 4.1 Datos de la Red WAN



Capitulo5  CONFIGURACION DE FRAME RELAY 143

4.1.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

Después de configurar las IPs del esquema con sus respectivos nombres y claves de

consola, configuramos las interfaces con encapsulamiento PPP de acuerdo a la Tabla 4.2

Lima#config ter

Lima(config)#int s1/0
Lima(config-if)#encapsulation ppp
Lima(config-if)#end

Quito#config ter

Quito(config)#int s1/2
Quito(config-if)#encapsulation ppp
Quito(config-if)#exit
Quito(config)#int s1/0
Quito(config-if)#encapsulation ppp
Quito(config-if)#end

Miami#config ter

Miami(config)#int s1/0
Miami(config-if)#encapsulation ppp
Miami(config-if)#end

Para la configuracién de la autenticacion CHAP se debe seguir el siguiente orden
de pasos:
Primero se define el nombre de usuario que es el nombre del otro Router con el que

se va a establecer comunicacion, y la clave debe ser la misma en ambos extremos.

Quito#config ter

Quito(config)#username Quito password telecomunicaciones

Luego entramos en la interface serial donde vamos a implementar la autenticacion y

usamos los siguientes comandos, en este caso implementaremos chap.
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Quito(config)#int s1/0
Quito(config-if)#ppp authentication chap

Este proceso se realiza en cada interface donde se desea la autenticacion, en este
laboratorio siguiendo la Tabla 4.2 el router Quito estd usando este método de autenticacion

con el router Miami,

Miami#config ter

Miami(config)#username Quito password telecomunicaciones
Miami(config)#int s1/0

Miami(config-if)#ppp authentication chap

Configuracion de EIGRP

Configuramos el protocolo de enrutamiento EIGRP para mostrar su desempefio en
redes donde PPP es implementado, de manera idéntica se procede con la configuracion al

igual que cuando el protocolo HDLC esté activo.

Lima#config ter

Lima(config)#router eigrp 101
Lima(config-router)#network 10.0.0.0
Lima(config-router)#network 192.168.40.0
Lima(config-router)#end

Quito#config ter

Quito(config)#router eigrp 101

Quito (config-router)#network 10.0.0.0
Quito (config-router)#network 192.168.10.0
Quito (config-router)#end
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Miami#config ter

Miami (config)#router eigrp 101

Miami (config-router)#network 10.0.0.0
Miami (config-router)#network 192.168.20.0

Miami (config-router)#end

Londres#config ter

Londres (config)#router eigrp 101

Londres (config-router)#network 10.0.0.0
Londres (config-router)#network 192.168.30.0

Londres (config-router)#end
4.1.5 VERIFICACION DE PPP.

Se comprueba conectividad hacia todas las redes, especialmente en las interfaces

donde se aplico PPP. Figura 4.4

Quitolping 1A.18.1A.13

Type ezcape seguence to abhort.

188-hyte ICHMP Echos to 18.18.18.13, timeout is 2 seconds:
XL
Bu rate iz 188 percent ¢5-5), round—trip mincsavgsmax = 246876 ms
Quitolping 18.18.168.1

Type eszcape sequence to ahort.

Sending 5, 188-hyte ICMP Echos to 18.18.18.1, timeout is 2 seconds:
PEE AR

éﬁéééss rate iz 188 percent 552, round—-trip mincsavgsmax = 5618017268 ms
Quitolping 18.18.18.6

Type escape sequence to ahowrt.

fending 5. 188-hyte ICHMP Echos to 18.18.18.6, timeout iz 2 seconds:
Iy

Buccess rate iz 188 percent (5.5, round—trip mincsavgsmax = 16727168 ms
Buitofping <97 TET Ao

Type escape seguence to ahort.
fending 5. 188-hyte ICHP Echos to 192.168.48.1, timeout is 2 seconds:

Figura 4.4 Prueba de conectividad Ping
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El Router Quito, posee dos interfaces con encapsulacion ppp, la red 10.10.10.12/30
y la red 10.10.10.0/30, las demaés interfaces poseen encapsulamiento HDLC el cual viene
por defecto en todas las interfaces seriales de un router cisco, esto podemos comprobar con

el comando show interface. Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7

serlallsW 1z up, line protocol 1s up
Hardware iz MBT-H.21
Internet address iz 18.18.18.1.-38
MTU 15@3 by?es. BYW 1544 Khit,. DLY 20888 usec.

jad 1255, pxload 1255
Encapsulation PPP, LCP Open
DEn - . P, crc 1b, loophack not set
Keepalive set <18 sec)>

Restart—ﬂelag iz A zecs
ast 1Lnput H H » output H H » output hang never

Last clearing of '"show interface" counters BA:B2:12
Input gueune: B-75-.8-8 (sizes max/drops-flushes>; Tetal output drops: 8
Queueing strategy: weighted fair
Output gueue: B-.1800.64-8 (sizesmax total-sthrezhold- drops>
Conversationz B-1-256 C(activesmax activersmax totallr
Rezerved Conversations B-.8 (allocated-smax allocated>
Available Bandwidth 1158 kilohits-zec
L minute input rate B bitsssec,. B packets-ssec
L minute output rate B hitsrszec,. B packets-ssec
36 packets input,. 1745 bytes, 8 ne buffer
Received B broadcastsz,. B runts, @ giants,. B throttles
@ input errors, 8 CRC., 8 frame, B cverrun, 8 ignored. 8 abort
37 packets output, 2378 hytes,. @ underruns
8 output errors, B collisions, 2 interface resets
B output buffer failures, B output buffers swapped out
2 carrier transitions DCD=up DER=up DITR=up RIS=up CTS=up

Figura 4.5 Interface serial 1/0 router Quito

reriallsl iz up,. line protocol is up

Hardware is MBT-H.21

Internet address iz 18.18.180.5-38

MTU 1588 bytes,. BYW 1544 Kbhit, DLY 2868680 usec. .
s i

Encapsulation HDLG, crc 16, loophack not set
EepaALivE =E TEC S

Restart—DelaE iz B secs

ast 1nput H H » output H H , output hang never
Last clearing of "show interface' counters never
Input gueue: B75-8-0 (sizesmax dropssfluzhes?; Total ontput drops: @
Queueing strategy: weighted fair

Figura 4.6 Interface serial 1/1 router Quito



Capitulo5  CONFIGURACION DE FRAME RELAY

147

herlall-s2 1z up, line protocol iz up

Harduware iz MBT-H_.21

Internet addresz iz 18.18_.18.14.-38

HTU 1588 bytes, BYW 1544 Khit,. DLY 20008 usec.

reliability 255255 txload 1255, rxload 1255

Open = [PCE JPCF,. crc 16, loopback not set
Keepalive set €18 =sec
Restart—Delay iz B secs
ast input 0l 42, output WH:W@:WE. output hang n
Last clearing of ""show interface' counters BA:B04:58

-

Input gueue: AASA8-08 (sizesmaxsdropssfluzhez>; Total output drops:

Queuneing strategy: weighted fair

Output guewe: B/.1800-64-8 (sizesmax totalsthreshold
Conversations B-1-256 {activesmax activesmax to
Reserved Conversations B8 <(allocated-max alloca
Available Bandwidth 1158 kilobits-sec

5 minute input rate B hitsssec, B packetssec

5 minute output vrate B hitsszec. A packets- zec
76 packets dinput, 2788 bytes, B no buffer
Received @ broadcastsz,. @ runtsz, @ giants, @ thro
B input errors, B CRC. @ frame, B overrun. B ign
76 packets output,. 3367 hytes. B wunderruns
B output errors,. B colliszions,. 2 interface reset
A output buffer failures, B output buffers swapp

2 carrier transitions DCD=up DSR=up DIR=up RIS=up CIS=up

Figura 4.7 Interface serial ¥ router Quito

ever

Adrops
tall
ted)

ttles
ored, B abort

&
ed out

El comando debug ppp negotiation permite ver la negociacion de ppp en las

interfaces activas, también podemos ver esta negociacion con el capturador de paquetes.

EIGRP se comporta de la misma forma en interfaces donde PPP es implementado,

en la Figura 4.8, se presenta la tabla de enrutamiento del router Quito la Unica diferencia

aparente en esta pantalla radica en que a diferencia de HDLC, en su tabla de enrutamiento

presenta también la IP de la red que esta conectada en la interface a mas de la ip propia del

enlace, en la pantalla existe una comparacion entre los recuadros rojos (PPP) y verde

(HDLC).

Quitoffshow ip route
Codes: C — connected, 8 — static. R — RIF. H — mobhile. B

— BGP

D — EIGRF. EX — EIGRF external. O — OSPF. IA — OSPF inter area
H1 — OSPF HSESA external type 1, HZ — OSPF HES5A external type 2
El — O0SPF external type 1, EZ2 — OS5PF external type 2

i— IS-I%,. su — IS-I% summary. L1 — IS-IS level-1.

L2 — IS-IE level-2

ia — IS-I% dinter area., =* — candidate default. U — per-user static route

o — ODR. P — periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172 .168.48.8-24 [98-2172416]1 via 18.1A.18.13. BA:H82:

=2 mong

19.18.18.8-38 [9?0-2681856]1 via 18.18.180.6,. BO:82:

[908-2681856]1 via 18 _1A.168.2_ H@A:@2:
1M 19 1k _1.2-3W 1z directly connected, Seriall-d
19,168 .18 .13-32 j= directly coppnected, Seriall-2
1. 1W.1W. 2732 1s directly connected, Seriall-h
B 160 .18 0-38 j= directly connected, Seriall-~f
A.A = H

L)

dh

L
=

I

]
]

o ] wa)

[98-2681856]1 via 18.16.180.2, BAA:62

Figura 4.8 Tabla de enrutamiento router Quito

192 .168_.380.8-24 [?0-2172416]1 via 18.18.18.6, AA:B2:A7, Seriall.-1l
192 _168.180.8-24 i=z directly connected,. FastEthernetB.-A

13. Seriallr2

192 .168_20.8-24 [980-21724161 via 18_.18.18.2, B8:82:88, Seriall-@
18.8_8.8-8 iz variably subnetted,. 8 subnets, 3 masks

A7, Seriall~l
A7, Seriall~A

PPP
PPP

HDLC

B8 ds a su 2 =
18.18.4-30 is divectly connected, Seriall-l
AW 1M 1638 [PH-2681856 1 via 1MW 1W_1W.6. th2:A?. Seriali-l

A7, Seriall-A
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EIGRP se comporta de manera similar al igual que HDLC, la red implementada en
la préctica tiene ambas encapsulaciones, y no existe ningun problema de convergencia de
la red, usando el protocolo de enrutamiento EIGRP, tal vez el Unico cambio podria ser una

pequefia demora en la entrega de paquetes en las interface donde exista autenticacion.

Quitofizhow ip eigrp topology
IP-EIGRF Topology Tahle for AS<181>-/IDC1292_168_18.1>

Codes: P — Passive,. A — Active, U — Update, @ — Query, R — Reply.
¥ — reply Status, = — sia Status

P 18.18.18.8-38,. 2 =succes=zors,. FD is 2681856
via 16.18.18.2 <2681856-2169856>,. Seriall-B
via 18.18.18.6 <2681856-21698562>,. Seriall-l
18.18.18.14-32, B successors, FD is Inaccessihle
via 18.18.18.13 <2681856-21698562>,. Seriall-2
1A8.18.18.12-38, 1 =successors, FD is 2169856
via Connected, Seriall~s2
1A8.18.18.13-32, 1 =successors, FD is 2169856
via HRconnected (216785682
18.18.18.2-32, 1 successors, FD is 2169856
via Rconnected (216785682
1A.18.18.8-38, 1 successors, FD is 2169856
via Connected, Seriall-d
10.8.8.8-8, 1 successors, FD is 2167856
via Summary 216985682, HullB
1A8.18.18.1-32, B successors, FD is Inaccessihle
via 18.18.18.6 <3193856-26818562>,. Seriall-l
via 168.18.18.2 <2681856-2169856>,. Seriall-B

- - R - R - K - o R -

Codes: P — Passive. A — Active, U — Update, @ — Query. R — Reply.
r — reply Status, 8 — sia Status

P 18.18.18.4-38,. 1 successors, FD is 2167856
via Connected, Seriall~l

P 18.18.18.16-38, 2 zuccessors, FD is 2681856

via 18.18.18.2 {2681856-2169856>, Seriali-@

via 18.18.18.6 <(2681856-2169856>, Seriall-l
122.168.48.8-24, 1 successors, FD iz 2172416

via 18.18.18.13 <2172416-28168>, Seriall-2
122.168.18.8-24, 1 successors, FD i=s 28160

via Connected,., FastEthernetB-A
122.168.380.8-24, 1 successors, FD is 2172416

via 18.18.18.6 <2172416-28168>, Seriall-l
122.168.280.8-24, 1 successors, FD is 2172416

via 18.18.18.2 (2172416-28168>, Serialli-@

= E; -~ S - K |

Figura 4.9 Tabla de topologia router Quito

4.1.5.1 Verificacion de Paquetes

En la consola de Dynagen usamos el comando para capturar paquetes, esta vez lo

realizaremos en la interfaz activa con PPP.

>capture Quito s1/2 quitol.cap PPP
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Note en el comando para la captura la especificacion del protocolo de
encapsulacion para la interface, si por error se usara HDLC, esta captura de paquetes no
presentaria la informacion deseada, ya que no existe tal encapsulamiento en dicha
interface.

En la siguiente pantalla encontramos el intercambio de paquetes que esta activo en
la interface, en su primera parte encontramos los paquetes HELLO propios de las
actualizaciones periddicas de EIGRP, luego se encuentra el intercambio de paquetes PPP

del encapsulamiento.

24.484000 N/A NJA PPP LCP Echo Request
24. 500000 N/A N/A PPP LCP Echo Reply
7.031000 N/A N/ A PPP LCP Echo Request

PPP LCP Echo Reply

10.10.10.14 192 168 40.1 Echo (ping)

request
192.168.40.1 10.10.10.14 ICMP Echo (ping)

reply

request
EIGRP

687000 192.168.40.1 10.10.10.14 ICMP Echo (ping) reply
32.703000 10.10.10.14 192.168.40.1 ICMP Echo (ping) request
32.703000 192.168.40.1 10.10.10.14 ICMP Echo (ping) reply
32.734000 10.10.10.14 192.168.40.1 ICMP Echo (ping) request

Figura 4.10 Intercambio de paquetes PPP y EIGRP router Quito

En la Figura 4.10 también se realizo un ping desde el router Quito hacia la red del
router Lima, este intercambio de paquetes ICMP se lo puede observar claramente.
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CAPITULO 5

PRACTICAS FRAME RELAY

La tecnologia Frame Relay se ha convertido en una de las tecnologias WAN maés
utilizadas. Una de las razones de su popularidad es que resulta atractiva econdmicamente
cuando se la compara con lineas arrendadas. En este capitulo se revisara la tecnologia
Frame Relay junto a dos préacticas las cuales implementan protocolos de enrutamiento
OSPF y EIGRP.

5.1 PRACTICA 7

Tema: CONFIGURACION DE FRAME-RELAY CON OSPF

5.1.1 OBJETIVOS

Configurar un Switch Frame Relay para trabajar con una topologia de estrella
Configurar las direcciones IP del esquema de la red con su respectivo PVC y DLCI
Configurar encapsulacion Frame Relay

Configurar el protocolo de enrutamiento dindmico OSPF en la topologia.

NN NN

Verificar el correcto funcionamiento del esquema de red, conectividad y envid de

paquetes.
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v Reconocer las principales caracteristicas de Frame Relay junto al protocolo de
enrutamiento OSPF.

5.1.2 MARCO TEORICO.

En el capitulo | se detall6 el funcionamiento de Frame Relay, el establecimiento de
circuitos virtuales, PVC, DLCI y la topologia que usualmente usa, existe un problema
particular en Frame Relay, el cual tiene que ver con sus actualizaciones. Por defecto, una
red Frame Relay ofrece conectividad de acceso multiple sin broadcast (NBMA) entre dos
sitios remotos. Un entorno NBMA se considera igual a otros entornos de medios de acceso
multiple, por ejemplo Ethernet, en el que todos los routers se encuentran en la misma
subred. Sin embargo, para reducir los costos, las nubes NBMA generalmente se construyen
siguiendo una topologia en estrella. En la topologia en estrella, la topologia fisica no

provee las funciones de acceso multiple que si brinda Ethernet.

La topologia fisica consta de multiples PVCs.

Actualizacion de|fls
| enrutamiento

Figura 5.1 Problema de actualizacién en una Red Frame Relay

La topologia NBMA de Frame Relay puede causar dos problemas:

1. Problemas de alcance relativos a las actualizaciones de enrutamiento.
2. La necesidad de replicar los paquetes broadcast en cada uno de los PVCs cuando

una interfaz fisica contiene més de un PVC
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La actualizacién mediante horizonte dividido reduce los loops de enrutamiento al
no permitir que una actualizacion de enrutamiento recibida en una interfaz sea reenviada
por la misma interfaz. Si el router B, Figura 5.1 un router en una punta de la estrella, envia
una actualizacién de enrutamiento broadcast al router A, el router de el nodo central, y el
router A tiene varios PVCs en una sola interfaz fisica, entonces el router A no puede enviar
la actualizacion de enrutamiento a través de la misma interfaz fisica a otro router en una
punta de la estrella. Si el horizonte dividido esta inhabilitado, es posible enviar la
actualizacién de enrutamiento a través de la misma interfaz fisica por la que se recibid. El

horizonte dividido no presenta problemas cuando hay un tnico PVC en la interfaz fisica.

Esta seria una conexion Frame Relay punto a punto (2).

Los routers que dan soporte a conexiones multiples a través de una interfaz fisica
tienen varios PVCs que terminan en un Unico router. Este router debe replicar los paquetes
broadcast, por ejemplo: los broadcasts de actualizacion de enrutamiento, en todos los PVCs
y enviarlos a los routers remotos. Los paquetes broadcast replicados pueden consumir
ancho de banda y aumentar significativamente la latencia en el tréfico de usuario. Puede
parecer logico apagar el horizonte dividido para resolver los problemas de alcance que
origina. Sin embargo, no todos los protocolos de la capa de red permiten inhabilitar el
horizonte dividido y el desconectarlo aumenta la probabilidad de que ocurran loops de

enrutamiento.
Una forma de resolver los problemas del horizonte dividido es utilizar una

topologia de malla completa. Sin embargo, esto aumentara el costo porque se requieren

mas PVCs. La solucion de mayor aceptacion es el uso de subinterfaces.

Subinterfaces en Frame Relay

Para permitir el envio de las actualizaciones broadcast de enrutamiento en una

topologia Frame Relay en estrella, se configura el router de la central con interfaces
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asignadas logicamente. Estas interfaces reciben el nombre de subinterfaces. Las

subinterfaces son subdivisiones légicas de una interfaz fisica.

En entornos de horizonte dividido, es posible reenviar las actualizaciones de
enrutamiento recibidas en una subinterfaz a través de otra subinterfaz. En una
configuracién de subinterfaces, cada circuito virtual puede configurarse como una
conexion punto a punto. Esto permite que cada subinterfaz actie de modo similar a una
linea arrendada. Al utilizar una interfaz Frame Relay punto a punto, cada pareja de routers

punto a punto se encuentra en su propia subred.

Las subinterfaces Frame Relay pueden configurarse en modo punto a punto y en

modo multipunto:

e Punto a punto: se utiliza una sola subinterfaz punto a punto para establecer una
conexion PVC a otra interfaz fisica o subinterfaz de un router remoto. En este caso, cada
pareja de routers punto a punto esta en su propia subred y cada subinterfaz punto a punto
tiene un solo DLCI. En un entorno punto a punto, cada subinterfaz actia como una interfaz
punto a punto. Entonces, el tréfico de actualizacién de enrutamiento no esta sujeto a la

regla del horizonte dividido.

e Multipunto: se utiliza una sola subinterfaz multipunto para establecer multiples
conexiones PVVC a mdltiples interfaces fisicas o subinterfaces en routers remotos. Todas las
interfaces involucradas se encuentran en la misma subred. La subinterfaz actia como una
interfaz Frame Relay NBMA de modo que el trafico de actualizacion de enrutamiento esta

sujeto a la regla de horizonte dividido.

El comando encapsulation frame-relay esta asignado a la interfaz fisica. Todos los
demas aspectos de la configuracion, tales como la direccién de capa de red y los DLCI se

asignan a cada subinterfaz.

Las configuraciones multipunto pueden utilizarse para ahorrar direcciones, lo que
puede ser de utilidad si no se esta utilizando una Mascara de subred de longitud variable

(VLSM). Sin embargo, las configuraciones multipunto podrian  funcionar
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inapropiadamente dadas las consideraciones de trafico de broadcasts y del horizonte
dividido. La opcidn de la subinterfaz punto a punto se cred para evitar esos problemas.

Las redes NBMA son aquellas que soportan muchos routers, pero no tiene
disponibilidad de broadcast, cuando una interface se conecta a varios sitios sobre una red

NBMA, esta red provoca problemas de alcance sobre los dispositivos.

Una Topologia de estrella conocida como hub-spoke es la topologia de red mas
popular en Frame Relay. Existe también la de malla pero esta demanda una gran cantidad

de trabajo de configuracién y es bastante costoso.

OSPF puede trabajar de dos maneras de acuerdo a RFC 2328.

1. NBMA Nonbradcast multiaccess. El cual emula ambiente broadcast en el cual los
Routers intecambian actualizaciones de trafico para identificar sus vecinos y elegir
DRy BDR.

2. Punto a Multipunto En este caso la red Nonbroadcast es tratada como una
coleccion de enlaces punto a punto. En este ambiente los Routers identifican sus

vecinos pero no existe eleccion de DRy BDR.

La siguiente tabla provee informacion sobre los diferentes modos de operacién de
OSPF, en relacion con NBMA. En la préctica tres se realizé ya un laboratorio usando

enlaces broadcast y punto a punto.
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Preferred Subnet RFC- or Cisco-
Mode Topology Address Adjacency defined
NBMA Fully meshed Neighbors must ~ Manual RFC
belong to the Configuration
S DR/BDR elected
- number
Broadcast Fully meshed Neighbors must  Automatic Cisco
belong 1o the DR/BDR elected
same subnet
number
Point-to- Partially meshed  Neighbors must  Automatic RFC
multipoint or star belong to the No DR/BDR
same subnet
number
Point-to- Partially meshed  Neighbors must ~ Manual Cisco
multipoint or star belong to the configuration
nonbroadcast same subnet No DR/BDR
number
Point-to-point Partially meshed  Different subnets  Automatic Cisco
or star, using for each No DR/BDR

subinterface

subinterface

Tabla 5.1 Caracteristicas de OSPF en distintos tipos de Red

En el siguiente esquema de red se presenta una topologia de estrella para la

configuracién y encapsulamiento Frame Relay con enrutamiento OSPF.

5.1.3 ESQUEMA DE LA RED

1PVC

6 PVC =12 DLCI

Figura 5.2 Diagrama de Red
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Nombre Router Sincronismo IP Address Mascara de Subred Interface DLCI
FRAME DCE S1/0
RELAY DCE S1/1
SWITCH DCE S1/2
QUITO DCE s1/3
Miami DTE 192.168.1.4 | 255.255.255.248 S1/0 701
401
501
192.168.40.1 255.255.255.0 f/0
Londres DTE 192.168.1.3 | 255.255.255.248 S1/0 102
103
104
192.168.10.1 255.255.255.0 f/0
Lima DTE 192.168.1.1 255.255.255.248 S1/0 301
601
107
192.168.30.1 255.255.255.0 f/0
Caracas DTE 192.168.1.2 255.255.255.248 S1/0 201
105
106
192.168.20.1 255.255.255.0 f/0

Tabla 5.2 Datos de la Red Frame Relay

5.1.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

Primero establecemos el Frame Relay Switch con su respectivo encapsulamiento en

cada interface serial.

Quito(config)#frame-relay switching

Quito(config)#interface serial 1/2

Quito(config-if)#encapsulation frame-relay

En los siguientes comandos se configura el tipo de Imi en este caso ansi, ya que

Dynagen no trabaja con otros modos, luego damos la caracteristica de sincronismo en el

switch Frame Relay DCE,

Quito(config-if)#frame-relay Imi-type ansi
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Quito(config-if)#frame-relay intf-type dce

Para concluir con el router Quito configuramos las interfaces seriales con sus
respectivos DLCI tomando en cuenta siempre el esquema de red y la tabla de

configuracion.

Quito(config-if)#frame-relay route 102 interface serial 1/1 201
Quito(config-if)#frame-relay route 103 interface serial 1/0 301
Quito(config-if)#frame-relay route 104 interface serial 1/3 401
Quito(config-if)#no shut

Quito(config-if)#exit

Este proceso lo realizamos para cada interface, con el objetivo de configurar cada
PVC con sus respectivos DLCI

Quito(config)#interface serial 1/1
Quito(config-if)#encapsulation frame-relay
Quito(config-if)#frame-relay Imi-type ansi
Quito(config-if)#frame-relay intf-type dce
Quito(config-if)#frame-relay route 201 interface serial 1/2 102
Quito(config-if)#frame-relay route 105 interface serial 1/3 501
Quito(config-if)#frame-relay route 106 interface serial 1/0 601
Quito(config-if)#no shut

Quito(config-if)#exit

Quito(config)#interface serial 1/0
Quito(config-if)#encapsulation frame-relay
Quito(config-if)#frame-relay Imi-type ansi
Quito(config-if)#frame-relay intf-type dce
Quito(config-if)#frame-relay route 301 interface serial 1/2 103
Quito(config-if)#frame-relay route 601 interface serial 1/1 106
Quito(config-if)#frame-relay route 107 interface serial 1/3 701
Quito(config-if)#no shut
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Quito(config-if)#exit

Quito(config)#interface serial 1/3
Quito(config-if)#encapsulation frame-relay
Quito(config-if)#frame-relay Imi-type ansi
Quito(config-if)#frame-relay intf-type dce
Quito(config-if)#frame-relay route 701 interface serial 1/0 107
Quito(config-if)#frame-relay route 401 interface serial 1/2 104
Quito(config-if)#frame-relay route 501 interface serial 1/1 105
Quito(config-if)#no shut

Quito(config-if)#exit

Luego en los dispositivos terminales se configura las interfaces seriales con

encapsulamiento Frame Relay y su direccién IP correspondiente.

Lima(config)#int s1/0

Lima(config-if)#encapsulation frame-relay
Lima(config-if)#frame-relay Imi-type ansi
Lima(config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.248
Lima(config-if)#no shut

Lima(config-if)#exit

Miami(config)#int s1/0

Miami (config-if)#encapsulation frame-relay

Miami (config-if)#frame-relay Imi-type ansi

Miami (config-if)#ip address 192.168.1.4 255.255.255.248
Miami (config-if)#no shut

Miami (config-if)#exit

Londres(config)#int s1/0

Londres (config-if)#encapsulation frame-relay

Londres (config-if)y#frame-relay Imi-type ansi

Londres (config-if)#ip address 192.168.1.3 255.255.255.248
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Londres (config-if)#no shut
Londres (config-if)#exit

Caracas(config)#int s1/0

Caracas (config-if)#encapsulation frame-relay

Caracas (config-if)#frame-relay Imi-type ansi

Caracas (config-if)#ip address 192.168.1.2 255.255.255.248
Caracas (config-if)#no shut

Caracas (config-if)#exit

Finalizado el proceso de configuracion de IPs, DLCI y encapsulamiento Frame-
Relay, configuramos OSPF. El protocolo de enrutamiento OSPF necesita que cada router
sea notificado de sus vecinos es asi que a continuacion se realiza la siguiente

configuracidn, sin ésta no seria posible alcanzar las redes ethernet que posee cada router.

Miami#config ter

Miami(config)#router ospf 101
Miami(config-router)#network 192.168.1.0 0.0.0.7 area 0
Miami(config-router)#network 192.168.40.0 0.0.0.255 area 0
Miami(config-router)#neighbor 192.168.1.1
Miami(config-router)#neighbor 192.168.1.2
Miami(config-router)#neighbor 192.168.1.3

Miami(config-router)#end

Lima#config ter

Lima (config)#router ospf 101

Lima (config-router)#network 192.168.1.0 0.0.0.7 area 0
Lima (config-router)#network 192.168.30.0 0.0.0.255 area 0
Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.4

Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.2

Lima (config-router)#neighbor 192.168.1.3

Lima (config-router)#end
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Caracas#config ter

Caracas (config)#router ospf 101

Caracas (config-router)#network 192.168.1.0 0.0.0.7 area 0
Caracas (config-router)#network 192.168.20.0 0.0.0.255 area 0
Caracas (config-router)#neighbor 192.168.1.1

Caracas (config-router)#neighbor 192.168.1.4

Caracas (config-router)#neighbor 192.168.1.3

Caracas (config-router)#end

Londres#config ter

Londres (config)#router ospf 101

Londres (config-router)#network 192.168.1.0 0.0.0.7 area 0
Londres (config-router)#network 192.168.10.0 0.0.0.255 area 0
Londres (config-router)#neighbor 192.168.1.1

Londres (config-router)#neighbor 192.168.1.2

Londres (config-router)#neighbor 192.168.1.4

Londres (config-router)#end

5.4.5 VERIFICACION DE FRAME RELAY.

Se realizara pruebas de conectividad ping desde el router Lima hacia los equipos
terminales Figura 5.3. Recuerde que el router Quito funciona como Switch es decir desde

este no es posible realizar pruebas de conectividad.
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Lima#tping 192.168.1_4

ype escape sequence to abort.

EE?EE“Q L. 188-hyte ICHP Echos to 192.168.1.4, timeout is 2 seconds:

Bﬁéééss rate iz 16060 percent <5-5),. round—trip minsavgsmax = 48-138-248 ns
Lima#tping 192.168.1.3

ype escape sequence to abort.

Fending L, 188-hyte ICHF Echosz to 122.168.1.3, timeout is 2 seconds:
EEER

Buccess pate iz 188 percent (557, round-trip minsavgsmax = ?6-465-1744 ns
Limalfping 192.168.1.2

ype escape sequence to abort.

Fending L, 188-hyte ICHP Echoz to 122.168.1.2, timeout is 2 seconds:
EEER

Buccess rate iz 16060 percent <5-5),. round—trip minsavgsmax = 24-111-/264 ns
Figura 5.3 Prueba de conectividad en Frame Relay

También se debe asegurar la conectividad hacia las redes vecinas configuradas con
OSPF Figura 5.4.

[l[.imauping 192 168.48.1

ending 5., 188-hyte ICHP Echos to 1972.168.48.1,. timeout iz 2 =seconds:
rEEE

pre escape sequence to abort.
teetd
Euccess rate iz 108 percent (552, round-trip minsavgsmax = 1881767268 ms

imafiping 192.168.18.1

pre ezcape sequence to abort.
*

ending 5%, 188-bhyte ICHP Echos to 192.168.18.1, timeout iz 2 seconds:
Y

.ﬁéééss rate iz 188 percent ¢5-5%), round—-trip minsavgsmax = 112-1892-284 ms
imallping 172.168.28.1

ending 5%, 188-bhyte ICHP Echos to 192.168.28.1, timeout iz 2 seconds:
Y

pre ezcape sequence to abhort.
’

uccess rate iz 1860 percent ¢5-5%),. round—-trip minsavgsmax = ?22-188-3808 ns

Figura 5.4 Prueba de conectividad en Frame Relay

Con el comando show run podemos verificar que redes usan ospf, y cual es la
configuracion de vecinos, para el router Lima las redes vecinas son 192.168.1.2
192.168.1.3 192.168.1.4 Figura 5.5

outer ospf 1681

log—adjacency—changes

netwvork 192.168.1.84 B.8.8.7 area B
network 172 _168.30.0 0.8.8.255 area A
nelghbor - 1.

neighbor 192.168.1.4

neighbor 192_.168.1.3

Figura 5.5 Verificacion de configuracion de Vecinos
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OSPF siempre guarda una tabla de vecinos la cual la podemos ver con el comando
show ip osf neighbor. En la Figura 5.6. Observaremos en recuadro verde el ID del router

vecino, y la eleccion de DR y BDR que realiza el protocolo en rojo.

Limaltzhow ip ospf neighhur"

Meighbor ID Pri State Dead Time Address Interface
192 _.168.268.1 1 FULL~-DROTHER Ba:81:51 192 _168.1.2 Seriali-A
172 .168.48.1 1 FULL-DROTHER B@:81:54 192 .168.1.4 Seriall-sfA
92 .168.168.1 1 FULL.-BDR B@:91:58 192 .168.1.3 Seriali-A

Figura 5.6 Verificacion de configuracién de Vecinos

En este tipo de redes es necesario darse cuenta que interfaces son tipo broadcast o
nonbroadcast, con el comando show ip ospf interface, encontramos informacion importante
y muy detallada de cada interface. En la Figura 5.7 vemos informacion de la interface fast
ethernet, la cual indica que es broadcast, estado, ID de proceso y mas informacién para

detectar fallas.

Limafizhow ip ospf int
FazstEthernetd-8 iz uwup, line protocel iz up

én;grng;_ﬂﬂﬂrgfs 192 _168_380.1-24. Area {
rocess ID 1A1] Router ID 192.168.30.1, [Network Type BROADCAST| Cost: 1

Transmit Delay iz 1 sec, [Etate | Priority 1

Dezignated Router <ID> 192_168.38.1, Interface address 192.168.38.1

Mo hackup deszignated router on thisz network

Timer intervals configured, Hello 18, Dead 48, Wait 48, Retransmit 5
ooh—rezync timeout <48
Hello due in B@:88:87

Supports Link-local Signaling (LLS»

Index 2-2,. flood gueue length @

Hext BxBC(@>-BxACA>

Last flood scan length iz B, maximum iz @

Last flood scan time iz B msec, maximum iz @ mzec

Meighbor Count iz B, Adjacent neighhor count iz @

Suppreszsz hello for B neighhowr(s)

Figura 5.7 Verificacion de configuracidn de Interfaces

Frame Relay es una red tipo NBMA, esta notacion se encuentra en cada una de las
interfaces con este encapsulamiento es por esta razon que en la interface s1/0 en la Figura
5.8 indican informacién pertinente al encapsulamiento y procesos del protocolo de

enrutamiento activo.
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SeriallsB is wup, line protocol is up
Internet Address 192.168.1.1-29,. Area B
Process ID 181, Router ID 192.168.38.1, [Network Tuype MOW_BROADCASIL Cost: 64
Transmit Delay iz 1 sec, State DR, Priority I
Dezignated Router (ID> 1922.168.368.1. Interface address 192.168.1.1
Backup Designated router (ID> 192.168.18.1,. Interface address 192.168.1.3
Timer intervals configured. Hello 38, Dead 128, Wait 126, Retransmit 5
ooh—resync timeout 128
Hello due in BB:08:87
Supports Link-local Signaling <(LLS>
Index 1-1,. flood gqueue length @
Mext BxB{A) - Bx@{(8>
Last flood scan length iz 1. maximum is 1
Last flood scan time is 4 msec,. maximum is 4 msec
Meighbor Count is 3. Adjacent neighbor count is 3
Hdjacent with neighbor 1%24.168.20.1
Adjacent with neighbor 192.168.48.1
Adjacent with neighbor 192.168.18.1 <(Backup Designated Routerd
Suppress hello for W neighbor{sy

Figura 5.8 Verificacion de configuracidn de Interfaces

Dentro del anélisis de PVC y DLCI, se usa show frame-relay map, el cual permite
ver todo lo referente a la red frame Relay implementada en el router donde se usa el
comando, ademas también podemos verificar el tipo de LMI usado en este caso ANSI.

Figura 5.9.

%imaﬂshuw frame—rela; maE!
eriall” T EEET % 1.2 dlei @Ei Bx259 . @x?498>,. dynamic,

statws definefl, active
SeriallsB Cup>t ip 172.168.1.3 [dlci 3@1 Bx12D,.@x48DA>,. dynamic.,

broadcast.. stat
SeriallsB Cup>: ip 172.168.1.4 [dlci 187 ExﬁB,@xiBBE), dynamic,

imafizhow frame-relay Imi

LMI Statistics for interface Seriall A (Frame Relay DTE} LHI TYPE = HNEH
Invalid Unnumbered info @ Invalid Prot Disc

Invalid dummy Call Ref @ Invalid Msg Tupe A

Invalid Status Messzage @ Invalid Lock Shift @

Invalid Information ID @ Invalid Report IE Len @
Invalid Report Request @ Invalid Keep IE Len A

Mum Status Eng. Sent 14 Mum Status msgs Hood 11

Mum Update Status Roced @ Mum Status Timeouts 3

Last Full Status Req BA:@@:25 Last Full Status Rocuod AA:@@:25

Figura 5.9 Verificacion de DLCI y LMI

5.4.5.1 Verificacion de Paquetes

Desde el router Lima capturaremos paquetes desde la interface s1/0. Desde
Dynagen usamos el siguiente comando y realizamos un ping hacia la red del router
Londres 192.168.10.1. Figura 5.10
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>capture Lima s1/0 lima.cap HDLC

13 26.210000 192.168.1.1 192.168.10.1 ICMP Echo {(ping) reguest
14 26. 350000 192.168.10.1 192.168.1.1 ICMP Echo {ping)} reply
15 26.409000 192.168.1.1 192.168.10.1 ICMP Echo {ping) reguest
16 26. 556000 192.168.10.1 192.168.1.1 ICMP Echa {(ping) reply
7 26.579000 192.188.1.1 192.168.10.1 ICMP Echo {ping) reguest
18 26.634000 192.168.10.1 182.168.1.1 ICMP Echo {ping) reply
19 26.699000 192.168.1.1 192.168.10.1 ICMP Echo {(ping) request
20 26. 809000 192.168.10.1 192.168.1.1 ICMP Echo {ping)} reply
21 26.855000 192.168.1.1 192.168.10.1 ICMP Echo {ping) reguest
22 26.975000 192.168.10.1 152.168.1.1 ICMP Echa {(ping) reply

Figura 5.10 Verificacion de de conexion.

En la pantalla ya se puede ir viendo el envié de paquetes Hello que realiza OSPF
para conocer sobre el estado de la red. Con detenimiento se analizara el archivo con
extension .cap el cual en cada una de las practicas se encuentra disponible. Ahora
intencionalmente apagaremos la interface serial 1/0 del router Londres para provocar una
actualizacion en la tabla de enrutamiento de OSPF. Notese los paquetes de notificacion de
actualizacion son enviados desde otros Routers vecinos reportando el cambio en la red.

Figura 5.11y Figura 5.12

1.4 1.1

1.2 1.1
397.103000 192.168.1.1 192.168.1.2 5 now | edge
399.997000 N/A M/ A 0x0308
400057000 N/A M/ A 0x0308

Figura 5.11 Notificacion de cambio en la topologia.

En las dos Figuras se encuentran las actualizaciones hacia el router Lima desde los

Router Miami y Caracas respectivamente, con sus respectivas IPs origen Destino.

506.011000 192.168.1.1 192.168.1.4 LS update
508.638000 192.168.1.4 102.168.1.1 OSPF L5 Acknowledge
508.776000 192.168.1.2 107.168.1.1 OSPE L5 Acknowledge

Figura 5.12 Notificacién de cambio en la topologia
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5.2 PRACTICAS8

Tema: CONFIGURACION DE FRAME-RELAY CON EIGRP

5.2.1 OBJETIVOS

v Configurar un Switch Frame Relay para trabajar con una topologia de estrella

(\

Configurar las direcciones IP del esquema de la red con su respectivo PVC y DLCI

v Reconocer las principales caracteristicas de Frame Relay junto al protocolo de
enrutamiento EIGRP

v Verificar el correcto funcionamiento del esquema de red, conectividad y envi6 de

paquetes.

5.2.2 MARCO TEORICO.

EIGRP es escalable en enlaces punto a punto como se reviso en préacticas
anteriores, debido a que es un protocolo de enrutamiento bastante robusto y versatil, su
comportamiento en redes non-broadcast no deja de ser el mismo que en enlaces punto a

punto.

Utilizacién del Enlace en EIGRP

EIGRP usa mas del 50% del ancho de banda declarado en la interface donde es

implementado. Este porcentaje puede ser ajustado con el siguiente comando.

Router(config-if)# ip bandwidth-percent eigrp as-number percent

El pardmetro del porcentaje puede ser un valor mayor a 100. Esto es util si el ancho

de banda es configurado artificialmente por razones politicas de enrutamiento.

Cuando se configura interfaces multipunto como las practicas que se han

desarrollado, EIGRP comparte el ancho de banda de manera equitativa, es asi que el ancho
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de banda de la interfaz fisica es dividido por el nimero de vecinos que comparten el
enlace. En la Figura 5.13 se observa un enlace T1 con una topologia multipunto parecida
a la que serd implementada en el laboratorio, en este caso se debe tomar en cuenta el CIR
contratado en este caso 56Kbps por enlace, es decir que el ancho de banda de la Serial 0
del router A serd 224 Kbps ya que este valor se divide entre los cuatro routers de manera

equitativa.

[ crse - - CIR58

CIR 56

Frame Relay

/

Router C Router D

Router E

Router B

Figura 5.13 Red Frame Relay multipunto.

Cada instalacion tiene su propia topologia, hay casos en los que un diferente valor
de CIR es requerido, en estos casos se puede usar un sistema hibrido es decir mezclar las
caracteristicas de enlaces punto a punto con multipunto. En la Figura 5.14 se configura de
la siguiente forma los routers B, C y D perteneceran a un enlace multipunto el cual dividira
el ancho de banda en tres partes iguales, y para el router E un enlace punto a punto con un
ancho de banda de 56 Kbps.
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S0 Royter A

Router B

Router C Router D

Figura 5.14 Red Frame Relay multipunto.

5.2.3 ESQUEMA DE LA RED

1PVC

6 PVC =12 DLCI

Figura 5.15 Diagrama de Red
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Nombre Router Sincronismo

IP Address Mascara de Subred

Interface DLCI

FRAME DCE S1/0
RELAY DCE S1/1
SWITCH DCE S1/2
QUITO DCE S1/3

Miami DTE 192.168.1.4 | 255.255.255.248 S1/0 701

401

501

Londres DTE 192.168.1.3 | 255.255.255.248 S1/0 102

103

104

Lima DTE 192.168.1.1 | 255.255.255.248 S1/0 301

601

107

Caracas DTE 192.168.1.2 | 255.255.255.248 S1/0 201

105

106

Tabla 5.3 Datos de la Red Frame Relay

5.2.4 LABORATORIO -PASOS DE CONFIGURACION-

De igual manera configuramos el Switch Frame-Relay junto con los circuitos

virtuales o simplemente podemos desactivar el protocolo de enrutamiento OSPF en los

dispositivos terminales con los siguientes comandos.

Lima(config)#no router ospf 101
Lima(config)#end

Miami(config)# no router ospf 101
Miami(config)#end
Londres(config)# no router ospf 101
Londres(config)#end
Caracas(config)# no router ospf 101

Caracas(config)#end

Como podemos apreciar no es necesario modificar el router Quito que trabaja como

switch, después de desactivar el protocolo de enrutamiento, configuramos EIGRP que es

mucho mas sencillo de implementar que OSPF.
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Lima#config ter

Lima(config)#router eigrp 101
Lima(config-router)#network 192.168.30.0
Lima(config-router)#network 192.168.1.0

Lima(config-router)#end

Miami#config ter

Miami(config)#router eigrp 101

Miami (config-router)#network 192.168.40.0
Miami (config-router)#network 192.168.1.0

Miami (config-router)#end

Londres#config ter

Londres(config)#router eigrp 101
Londres(config-router)#network 192.168.10.0
Londres(config-router)#network 192.168.1.0

Londres(config-router)#end

Caracast#config ter

Caracas (config)#router eigrp 101

Caracas (config-router)#network 192.168.20.0
Caracas (config-router)#network 192.168.1.0

Caracas (config-router)#end

5.2.5 VERIFICACION DE FRAME RELAY.

Verificamos el protocolo de enrutamiento EIGRP, con show ip protocols, como ya

vimos en la practica cuatro, podemos hacer uso de todos los comandos también en este tipo

redes NBMA Figura 5.16
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En la pantalla se despliega informacion del protocolo, las redes que usan EIGRP,

con sumarizacion, y las Gateway por donde existe intercambio de informacion EIGRP.

Limaffishow ip protocols
outing Protocol is "eigrp 101" |
Dutgoing update Filter Iist for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks accepted from incoming wupdates
EIGRP metric weight Ki=1i, K2=8B, K3i=1i, K4=0, K:=0
EIGRF maximum hopcount 166
EIGRPF maximum metric variance 1
Redisztributing: eigrp 181
EIGRF MWSF-aware route hold timer is 24Hs
Hutomatic network summarization 15 in effect
Automatic address summarization:
192 .168.30_.68-24 for Seriall-d
1922 .168.1.8-24 for FastEthernet@- d
Summarizing with metric 2167856
aximum path: 4
Routing for Metworks:
192 _168.1.8
192 .168.30.8

Figura 5.16 Comando show ip protocol

Routing Information Souwrces:
|¥aquau Distance East ﬂggatel
thiz routers H i I

122.168.1.3 78 BP:=11:25
Gateuway Distance Last Update
122.168.1.2 78 AP:=11:31
192.168.1.4 o8 AA:=11:=32

Distance: internal 78 external 178

Figura 5.17 Comando show ip protocols router Lima

Verificamos la existencia de las redes vecinos de igual manera que en OSPF, solo

cambiando el nombre del protocolo show ip eigrp neighbor. Figura 5.18

Limalizhow ig eigrp neighhor

IP-E s for procesgs 161

H Address Interface Hold Uptime SRIT RTO @ Seq
(zec? Cmz 2> Cnt HNum

2 192 . 168.1.2 SelrB 149 AA:=17:54 298 1748 @8 9

i 192 . 168.1.3 SelrsBd 162 BB:-18:47 9682 L5860 @ 9

a8 Sel-H 156 BB:-18:-47 438 2628 B8 18

Figura 5.18 Comando show ip neighbor router Lima

Podemos usar muchos otros comandos como show ip route, o show ip eigrp
topology los cuales nos ayudan a observar informacion para deteccién de errores, queda a
disposicion del lector hacer uso de estos comandos para investigacion, ademas un resumen

de los comandos usados en la tesis se encuentra en la parte final en la seccién de Anexos.
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5.2.5.1 Verificacion de Paquetes.

Para observar el trafico de paquetes dentro de la interface Caracas, usamos el
siguiente comando en el simulador Dynagen, el archivo.cap también se encuentra gravado

en el directorio raiz de la practica.

>capture Caracas s1/0 caracas.cap HDLC

Desconectamos un interface serial de un vecino para observar el comportamiento

de EIGRP en el entorno Frame-Relay

Miami#config ter
Miami(config)#int s1/0
Miami(config-if)#shut

Cuando el tiempo de espera termina, nuevas actualizaciones de la topologia se
enviaran, tal como los mensajes queries y acknowledges, como ya se estudio en la practica

cuatro, todo esto para hacer el recalculo del algoritmo DUAL que usa EIGRP Figura 5.19

EIGRP
EIGRP

ETGRP
EIGRP
EIGRP

EIGRP
EIGRP
EIGRP

EIGRP
EIGRP
EIGRP

EIGRP ACKNOwW

Figura 5.19 Comando show ip protocols router Lima
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CONCLUSIONES

El simulador Dynagen es una herramienta muy poderosa en el modelamiento de
redes de area extendida, en comparacion con otros simuladores, es versatil y posee una
plataforma bastante estable, a diferencia de otros que no permiten el establecimiento de

protocolos de enrutamiento como BGP, o incluso el establecimiento de claves de usuario.

El limitante del simulador Dynagen es la memoria ram de la cual hace uso, pero
hay que recordar que estd en sus primeras versiones y cada vez los computadores vienen

con sistemas electronicos mucho mas rapidos y robustos.

El simulador Dynagen también es bastante grande a nivel de laboratorios, esto no
implica que no se puedan realizar mas experiencias, existen foros de investigacion los
cuales siguen probando el simulador con diferentes tecnologias, se invita al lector a que

amplié el conocimiento de esta poderosa herramienta.

En el capitulo 111 usamos Dynagen para establecer los protocolos de enrutamiento
interior y exterior, las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos fue explicado y

verificado en cada préctica.

Se concluyo de manera sistematica que ciertos protocolos de enrutamiento son mas
robustos y versatiles dependiendo del tamafio de la red, por ejemplo RIP es una buena
opcidn para redes pequerias, OSPF lo es si una red mediana se intenta implementar, EIGRP

tiene una aceptacion para redes grandes.
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Los Protocolos de enrutamiento RIP, OSPF y EIGRP son ejemplos de distintos
planteamientos de reconocimiento de topologia, RIP usa vector distancia, OSPF usa estado
de enlace y EIGRP una sistema hibrido Illamado DUAL como algoritmo de enrutamiento,
todas estas caracteristicas deben ser conocidas para el empleo de cada protocolo en
determinada red. En la caso de RIP su métrica es el llamado hop count, el cual desprecia el
ancho de banda y muchos otros pardmetros que si son abarcados por OSPF y EIGRP.

El manejo jerarquico de OSPF por areas es bastante l6gico y amplio a la vez, el
reconocimiento de rutas por costo, supero en la decision que uso RIP, en la anterior
practica ya que este si uso el conocimiento del ancho de banda de cada interface, el retraso

y la velocidad de transferencia.

En cada préactica se ha hecho hincapié sobre las formas que tienen cada protocolo
de enrutamiento para escoger la mejor ruta hacia las redes. Es asi como, de manera
implicita se ha realizado una comparacién entre estos protocolos, los cuales son los mas

usados actualmente.

RECOMENDACIONES

Todo este compendio de conocimientos debe ser esencial en el entender de un
ingeniero en telecomunicaciones, el texto pretende ademas de entrenar, ensefiar las
tecnologias existentes en redes de area extendida, ademas presenta claves de como poder

configurar distintas redes en el simulador Dynagen.

Desde la plataforma Windows, Dynagen tiene un limite por proceso que es de 2GB
antes de que este colapse, se recomienda usar Linux en procesos muy grandes, Linux
ofrece un tope de 3GB, se recomienda visitar la pagina de Dynagen donde constantemente

se ofrece soluciones a problemas comunes del simulador.

Todas las practicas realizadas en este documento son implementadas en routers

7200, esto hace que los archivos de las practicas sean muy pesados por la cantidad de
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informacién que guarda cada sistema operativo de los routers en la red. Para evitar este
problema de espacio se puede usar routers mas pequefios como el 3600, dependiendo del

protocolo que se necesite implementar.

Los disefios de red y topologias, son tan solo algunos ejemplos con los que se puede
trabajar, se puede emprender nuevas investigaciones con distintas topologias, queda abierta

la discusion a distintas propuestas
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Archivos de RED DYNAGEN

Laboratorio Rutas Estéaticas

# Simple lab
[localhost]

[[7200]]

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

npe = npe-400

ram = 160

[[ROUTER Quito]]
fo/0=LAN 1

s1/0 = Miami s1/0
s1/1 = Londres s1/1
s1/2 = Lima S1/0

[[router Miami]]
f0/0 = LAN 2
s1/1 = Londres s1/0

[[router Londres]]
f0/0 =LAN 3
s1/2 = Miami s1/2

[[router Lima]]
fO/0=LAN 4

# No need to specify an adapter here, it is taken care of

# by the interface specification under Router R1



Laboratorio de protocolo de enrutamiento RIP

# Simple lab
[localhost]

[[7200]]

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

npe = npe-400

ram = 160

[[ROUTER Quito]]
fO/0=LAN 1

s1/0 = Miami s1/0
s1/1 = Londres s1/1
s1/2 = Lima s1/0

[[router Miami]]
fO/0=LAN 1

s1/1 = Londres s1/0
s1/2 = Londres s1/2

[[router Londres]]
fO/0=LAN 1

[[router Lima]]

fo/0=LAN 1

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1



Laboratorio de protocolo de enrutamiento OSPF

# Simple lab
[localhost]

[[7200]]

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

npe = npe-400

ram = 160

[[ROUTER Quito]]
fO/0=LAN 1

s1/0 = Miami s1/0
s1/1 = Londres s1/1
s1/2 = Lima S1/0

[[router Miami]]
fO/0=LAN 2

s1/1 = Londres s1/0
s1/2 = Londres s1/2

[[router Londres]]
f0/0 =LAN 3

[[router Lima]]
fo/0 =LAN 4

[[ROUTER Caracas]]
fO/0=LANS

$1/0 = Quito s1/3
s1/1 = Londres s1/3

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1



Laboratorio de protocolo de enrutamiento EIGRP

# Simple lab
[localhost]

[[7200]]

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

npe = npe-400

ram = 160

[[ROUTER Quito]]
fo/0=LAN 1

s1/0 = Miami s1/0
s1/2 = Lima S1/0

[[router Miami]]
fO/0=LAN 2

s1/1 = Londres s1/0
s1/2 = Londres s1/2

[[router Londres]]
f0/0 =LAN 3

[[router Lima]]
fo/0 =LAN 4

[[ROUTER Caracas]]
fO/0=LAN 1

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1



Laboratorio de protocolo de enrutamiento BGP

# Simple lab
autostart = false

[localhost]
[[7200]]
image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:
# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image
npe = npe-400
ram = 160

[[ROUTER backbone_r1]]
s1/0 = p1rl1 s1/0
s1/1 = p12rl s1/0

[[router p1rl]]

s1/1 = p1r2 s1/0
s1/2 = plr2 sl/1
s1/3 = p1r3s1/0

[[router p1r2]]
fo/0 =LAN 1

[[router p1r3]]
fO/0=LAN 1

[[ROUTER p12r1]]
f0/0 = LAN 2

[[router p12r2]]
f0/0 = LAN 2

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1
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Laboratorio de encapsulamiento PPP

# Simple lab

[localhost]
[[7200]]
image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:
# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image
npe = npe-400
ram = 160

[[ROUTER Quito]]
fO/0=LAN 1

s1/0 = Miami s1/0
s1/1 = Londres s1/1
s1/2 = Lima s1/0

[[router Miami]]
fO/0=LAN 2

s1/1 = Londres s1/0
s1/2 = Londres s1/2

[[router Londres]]
fO/0=LAN 3

[[router Lima]]

fo/0=LAN 4

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1



Laboratorio de encapsulamiento Frame Relay

# Simple lab
[localhost]

[[7200]]

image = \Archivos de programa\Dynamips\images\c7200-js-mz.124-13b.image
# On Linux / Unix use forward slashes:

# image = /opt/7200-images/c7200-jk903s-mz.124-7a.image

npe = npe-400

ram = 160

[[ROUTER Quito]]
s1/0 = Lima s1/0
s1/1 = Caracas s1/0
s1/2 = Londres s1/0
s1/3 = Miami s1/0

[[ROUTER Lima]]
FO/0 = LAN 1

[[ROUTER Caracas]]
FO/0 = LAN 2

[[ROUTER Miami]]
FO/0 = LAN 3

[[ROUTER Londres]]
FO/0 =LAN 4

# No need to specify an adapter here, it is taken care of
# by the interface specification under Router R1



Tabla de Costos en enlaces usados por OSPF:

Tipo de enlace y ancho de banda
Enlace serial de 56 Kbps

Costo
1785

Enlace serial T1 1.544 Mbps 64
Enlace serial E1 2.048 Mbps 48
4 Mbps Token Ring 25
Ethernet de 10 Mbps 10
16 Mbps Toquen Ring 6
100 Mbps Fast Ethernet FDDI 1

A9

En la tabla se muestra el costo asignado por defecto por OSPF basado en el ancho

de banda de cada enlace.
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