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1. OBJETIVO

El objetivo de esta practica es conocer el modo de operar de los protocolos de
enrutamiento dinamico segun trabajen con el vector distancia o con el estado del enlace,
tomando como ejemplos RIPv2 y OSPF, utilizando para ello el simulador Cisco Packet
Tracer.

2. CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE LOS PROTOLOS DE
ENRUTAMIENTO DINAMICO

Un protocolo de enrutamiento es un software complejo que se ejecuta de manera
simultanea en un conjunto de routers, con el objetivo de completar y actualizar su tabla
de enrutamiento con los mejores caminos para intercambiar informaciéon con otras
redes. Asi, podriamos resumir que un protocolo de enrutamiento tiene como objetivos
los siguientes:

e Descubrir redes lejanas con las que intercambiar informacion

e Mantener la informacion de enrutamiento actualizada de manera fiable

e Elegir el mejor camino posible en cada momento hacia las redes de destino

e Encontrar un nuevas rutas para sustituir a aquellas que dejen de estar disponibles

en los términos necesarios.

Frente al enrutamiento estatico, el enrutamiento ofrece nuevas posibilidades, se adapta
mejor a nuevas circunstancias pero requiere una mayor complejidad en los sistemas y en
la gestion de estos.

Enrutamiento dinamico Enrutamiento estatico

Complejidad de la Parlo general es independiente del Se incrementa con el tamafio de la red
configuracion tamafio de la red

Conocimientos requeridos  Se requiere de un conocimiento Mo se requieren conocimientos adicionales
del administrador avanzado

Cambios de topologia Se adapta automaticamente a los Se requiere |a intervencian del administradaor

cambins de topologia

Escalamiento Adecuado para las topologias simples Adecuada para topologias simples
y complejas
Seqguridad Es menos seguro has sequra
Uso de recursos IHiliza TP, memoriay ancho de Mo se requieren recursos adicionales

handa de enlace

Capacidad de prediccion La ruta depende de la topologia La ruta hacia el desting es siempre la misma
actual

Figura 1: Enrutamiento estético vs enrutamiento dindmico (Fuente: Cisco System, Inc.)

Los protocolos de enrutamiento dinamico se clasifican (en una primera instancia) seguin
sean de aplicacion a sistemas de Gateway interior o exterior, y los primeros se agrupan
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segun consideren como variable el vector distancia o el estado del enlace. A
continuacion se muestra un esquema de clasificacion.

Protocolos de enrutamiento
dinamico

Profocolos de gateway interior Protocolos de gateway exterior
L Y
BGP
Protocolos wector distancia Protocolos de ink-state
RIP¥1 IGRP OSPF 15-15
RIFw2 EIGRF

Figura 2: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento dinamico (Fuente Cisco System, Inc)

Los protocolos de Gateway interior se utilizan para tareas de enrutamiento en los
Ilamados sistemas auténomos, que son aquellos en gestionados por un solo
administrador. El protocolo BGP (Border Gateway Protocol) de Gateway exterior se
utiliza para interconectar los sistemas autonomos.

Entre los protocolos por vector distancia estd RIP (Routing Information Protocol) en
sus dos versiones; la primera de ellas claramente obsoleta al utilizar direccionamiento
de redes con clases. La segunda version admite direccionamiento sin clases (CIDR) y
mascaras de longitud variable (VLSM). El protocolo IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol) y su version mejorada EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)
son protocolos propietarios de Cisco.

Velocidad de convergencia | Lento | | Lento | | Lento | | Répido |
Escalabilidad: tamafo de la red | Pequefio | | Pequefio | | Pequefio | | Grande |
Uso de VLSM | No | si | N || si |

Usoderecursos | Bajo | | Bap | | Baip | | Medo |

Implementacién y mantenimiento | Simple | | Simple | | Simple | | Complejo |

Figura 3: Comparativa entre los protocolos dindmicos por vector distancia (Fuente: Cisco System, Inc)

Los protocolos que consideran el estado y capacidad del enlace hasta la red de destino
son 1S-1S (Intermediate System To Intermediate System) y OSPF (Open Shortest Path
First).
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Pratocolos de gateway interior Protocolos de gateway
exterior
Protocolos de ennutamiento vector Protocolos de enrutamiento de link-state Vector nita
distancia
Con clase RIP IGRP ‘ EGP |
Sin clase RIPv2 EIGRP OSPFv2 15-18 BGPv4

RIFng EIGRP para OSPFv3 IS-IS para IPv6 BGPv4 para IPvE
IPVE =

Figura 4: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento dinamico (Fuente: Cisco System, Inc)

En la siguiente gréfica se muestra la evolucion de los protocolos de enrutamiento
dindmico desde 1982 hasta el afio 2000.

OSPFv2 BGPVE
RIPwv2 RIFng QOSPFv3
EGP IGRP RIPv 1545 | EIGRP BGP 1S-15w6
1991 1994 1997 |
1982 1985 1988 1990 1992 1995 1999 2000

Figura 5: Evolucién temporal de los protocolos de enrutamiento dindmico (Fuente: Cisco System, Inc)

2.1. Introduccion a Rourter Information Protocol (RIP)

RIP es un protocolo importante por ser uno de los primeros en implementarse y servir
de base para la evolucion de los protocolos de enrutamiento dinamico. Entre sus
caracteristicas basicas habria que destacar las siguientes:
e Es un protocolo de enrutamiento vector distancia.
e Utiliza el conteo de saltos como su Unica métrica o coste para la seleccion de
rutas.
e Las rutas publicadas con conteo de saltos mayores que 15 son inalcanzables.
e Se transmiten mensajes cada 30 segundos.
e Sus mensajes se encapsulan en un segmento UDP con direcciones de puerto 520
tanto en origen como en destino.
e Tiene asignada una distancia administrativa de 120.

En su primera version (RIPv1) es un protocolo con clase, es decir, considera las
direcciones de red como pertenecientes a una de las clases definidas por el estandar
(clases A, B y C), por lo que no admite VLSM (mascaras de subred de longitud
variable) ni la notacién CIDR para estas (enrutamiento entre dominios sin clases). La
version mejorada de este protocolo (RIPv2) admite tanto VLSM y CIDR, por lo que ya
no se asocia cada direccion de red con la mascara de la clase a la que pertenece.

Por defecto, cuando se activa RIPv2, realiza el resumen automatico de rutas (auto-
summary), lo que implique que en el caso de subredes fronterizas que pertenezcan a una
misma clase, el router propaga la ruta como si se tratase de una red con clase. Esto
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puede generar problemas cuando se utilizan subredes contiguas en un mismo dominio
de red pero no adyacentes o fronterizas (conectadas a un mismo router).

La compatibilidad entre versiones se garantiza porque RIPv2 utiliza campos del
mensaje RIP no utilizados en su version precedente.

RIPv1
Bit: O 7 8 15 16 23 24 3
 Comando=162 |  vesiéen=1
Identificador de familia de direcciones (2 = IP) Debe ser cero
Entrada Direccidn IP (Direccidn de red)
de Debe ser cero
ruta Debe ser cero
Metrica (saltos)
Entradas de rutas maltiples, hasta un maximo de 25
RIPv2
Bit: 0 78 15 16 23 24 a1
. comando=162 |  Vemién=2
Identificador de familia de direcciones (2 = IP)
Direccion IP (Direccion de red)
Entrada
de
ruta

Métrica (saltos)
Entradas de rutas miltiples, hasta un maximo de 25

Figura 6: Formato de los mensajes RIP de ambas versiones

El proceso de activacion y configuracion de RIP requiere los siguientes pasos en cada

router:

Activacion del proceso

Seleccion, en su caso, de la version 2

Desactivacion, en su caso, del resumen automatico de rutas

Designacidn de las interfaces por las que no se enviaran actualizaciones del

protocolo

5. Enumeracion de las redes conectadas que formaran parte en el proceso de
enrutamiento

el NS =

El coste o métrica que se asigna a una ruta en RIP es un valor entero igual al nimero de
saltos o routers que forman parte de esa ruta.

2.2. Introduccion a Open Shortest Path First (OSPF)

OSPF es un protocolo de enrutamiento sin clase y de estado del enlace, cuya version
actual para IPv4 es la OSPFv2 descrita en la RFC 2328. Entre sus caracteristicas basicas
habria que destacar las siguientes:

e Sus mensajes se encapsulan en un paquete IP con indicador de protocolo 89.

e La direccion de destino se establece para una de dos direcciones multicast:
224.0.0.5 6 224.0.0.6. Si el paquete OSPF se encapsula en una trama de
Ethernet, la direccion MAC de destino es también una direccién multicast: 01-
00-5E-00-00-05 o 01-00-5E-00-00-06.
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e Tiene asignada una distancia administrativa de 110

Existen cinco tipos de paquetes OSPF:

e Paquete Hello. Se utiliza para mantener activa la conexion OSPF con otros
routers adyacentes

e Paquete DBD (DataBase Description). Contiene informacion de la base de
datos del router que lo emite acerca del estado de los enlaces locales a este.

e Paquete LSR (Link-State Request). Es una solicitud de informacién sobre
cualquier entrada de la base de datos de estado del enlace.

e Paquete LSU (Link-State Update). Es una respuesta a las peticiones LSR y
contiene diferentes tipos de notificaciones sobre el estado del enlace, LSA
(Link-State Advertisement).

e Paquete LSAck (Link-State acknowledgment). Es un acuse de recibo de un
paquete LSU.

Encabezado de trama Encabezado de Encabezado del paguete  Datos del tipo especifico del paguete
de enlace de datos paquete IP OSPF OSPF

Trama de enlace de datos (aqui se muestran los campos Ethernet)
Direccion MAC de destino = Multicast: 01-00-5E-00-00-05 & 01-00-5E-00-00-06
Direccion MAC de crigen = Direccion de la interfaz de envia

Paquete IP

Direccion |P de origen = Direccion de la interfaz de envio
Direccion IP de destino = Multicast: 224.0.0.5 0 224.0.0.6
Campo de protocolo = 89 para OSPF

Encabezado del paquete OSPF
Tipo de codigo para el tipo de paquste OSPF
ID del router e 1D del area

Tipos de paguetes OSPF

0x01 saludo

0x02 Descripcion de base de datos (DD)
0x03 Solicitud de link-state

0x04 Actualizacion de link-state

0x05 Acuse de recibo de link-state

Figura 7: Formato del mensaje OSPF

Cad router OSPF mantiene una base de datos de link-state que contiene las LSA
recibidas por parte de todos los demas routers. Una vez que un router recibio todas las
LSA y creo su base de datos de link-state local, OSPF utiliza el algoritmo SPF (primero
el camino mas corto, Shortest Path First) de Dijkstra para crear un arbol SPF. EIl arbol
SPF luego se utiliza para completar la tabla de enrutamiento IP con las mejores rutas
para cada red. Esto implica que cada router mantiene un arbol propio y que no tiene
porqué ser similar al de los routers del mismo dominio de enrutamiento.

El proceso de activacidn y configuracion de OSPF requiere los siguientes pasos en cada
router:
1. Activacion del proceso asignandole un identificador propio que s6lo tiene
significado local al router
2. Enumeracion de las redes conectadas que formaran parte en el proceso de
enrutamiento, indicando para cada una de ellas
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a. Ladireccion de red

b. La méscara, en formato complementado a las mascaras de subred

c. Un identificador de &rea OSPD. Numero entero que coincidird en
todos los routers del &rea de enrutamiento que compartan
informacion sobre el estado de los enlaces

En OSPF cada router tiene que tener una identificacién propia e inequivoca que
coincide, en el caso de los routers de Cisco, con el siguiente orden de precedencia:

1. La direccion IP configurada expresamente con tal fin (comando router-
id).

2. Sino se configura expresamente, la direccion IP mas alta de cualquier de sus
interfaces de loopbak (son interfaces software activadas en cada router con el
proposito de simular otras redes no existentes fisicamente).

3. Sino se ha configurado ninguna interfaz de loopbak, la direccion IP mas alta
de cualquiera de sus interfaces fisicas activas.

El coste OSPF de una ruta es un valor entero que se obtiene sumando los costes

individuales de cada uno de los enlaces que forman parte de la ruta. El coste individual
de un enlace en los routers de Cisco tiene un valor de referencia de 10® por defecto.

Tipo de interfaz 10%/bps = Costo

Fast Ethernet y mas rapida 10%/ 100 00O 000 bps = 1
Ethernet 10% 10 DOO DOO bps = 10
E1 10%/2 p48 000 bps = 48
T1 10%1 544 000 bps = 64
128 kbps 10%/128 D00 bps = 781
64 kbps 10%/64 00D bps = 1562
56 kbps 10%/56 00D bps = 1785

Figura 8: Valores del costo de los distintos tipos de enlace en los routers Cisco

3. ACTIVIDADES
3.1. Configuracién, activacion y analisis del protocolo RIP

Utilizando el simulador Cisco Packet Tracer, cree la topologia de red que se muestra en
el esquema siguiente y que se corresponde con la utilizada en la préactica anterior.
Configure los parametros de red de acuerdo con las indicaciones del esquema para las
siete redes presentes. Compruebe la conectividad entre los host de una misma red y
verifique que las tablas de enrutamiento de los routers incluyen las entradas
correspondientes a las redes conectadas.
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Red A RedD RedC
10.0,0,0/8 192.168.1.0/24
D—'D'U'z .D.D.L}Ch B0,60,60,0/30 p—
— —— 1 - r__ ‘ -—l -
PC-PT 2gh0-24TT 184} fiza1
PCal / il Ra Re
RedF
[3: r-l255-255-254 EUB.dsE.SDAﬁU 0,80,80,8/30
PC-PT
PCAZ Red B | Red B2
172.16.1.0/24 = I 172.16.2.0{24
D—'Z — ’ — - =2
] 60-24TT ke ¢;
; - 2960-24
re e SW-B2 D Server-PT
U, 54 ) PCBZZ
PC-PT PC-PT
PCBLZ PCBZ21
Figura 9: Esquema de topologia para analisis del protocolo RIP
Dispositivo | Interfaz | Red Direccion IP Mascara Gateway
Fa0/0 A 10.0.0.1 255.0.0.0
Router Ra 50/0/0 D 200.0.1.1 255.0.0.0
S0/0/1 E 200.0.2.1 255.0.0.0
Fa0/0 B1 172.16.1.1 255.255.255.0
Fa0/1 B2 172.16.2.1 255.255.255.0
Router Rb
50/0/0 E 200.0.2.2 255.255.255.252
S0/0/1 F 200.0.3.1 255.255.255.252
Fa0/0 C 192.168.1.1 255.255.255.0
Router Rc S0/0/0 D 200.0.1.2 255.255.255.252 _—
50/0/0 = 200.0.3.2 255.255.255.252
PCA1 NIC A 10.0.0.2 255.0.0.0 10.0.0.1
PCA2 NIC A | 10.255.255.254 255.0.0.0 10.0.0.1
PCB11 NIC B1 172.16.1.2 255.255.255.0 172.16.1.1
PCB12 NIC B1 172.16.1.254 255.255.255.0 172.16.1.1
PCB21 NIC B2 172.16.2.2 255.255.255.0 172.16.2.1
PCB22 NIC B2 172.16.2.254 255.255.255.0 172.16.2.1
PCC1 NIC C 192.168.1.2 255.255.255.0 | 192.168.1.1
PCC2 NIC C 192.168.1.254 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1

Tabla 1: Esquema de direccionamiento IP de la red

La activacion del protocolo RIP debe llevarse a cabo en cada uno de los routers bajo una
administracién comun. El proceso es el que se describe a continuacién:

1. Acceder a la programacién del router en modo consola (CLI). El sistema mostrara el
prompt con el nombre del equipo:
Router>

2. Entrar en el modo de ejecucién de usuario privilegiado
Router> enable
Router#
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3. Entrar en el modo de configuracion global
Router# configure terminal
Router (config) #

4. Activar el protocolo de enrutamiento RIP en su versién 2 (RIPv2) y sin realizar la
sumarizacion de subredes
Router (config) > router rip
Router (config-router) # version 2
Router (config-router) # no auto-summary
Router (config-router) #

5. Sefialar las interfaces que conectan a redes finales, en las que no hay ningun router,
con objeto de que por ellas no se publiquen los broadcast del protocolo
Router (config-router) # passive-interface FastEthernet0/X
Router (config-router)# passive-interface FastEthernetO/Y
Router (config-router) #
Router (config-router) #

6. Sefalar las redes que conectan al router con sus vecinos para que sean destino de sus
broadcast de publicacion de la tabla de enrutamiento.
Router (config-router) # network XXX.XXX.XXX.XXX
Router (config-router) # network XXX.XXX.XXX.XXX
Router (config-router) #
Router (config-router) #

~_~ — ~— ~—

7. Una vez finalizado el proceso de configuracion del protocolo de enrutamiento, entre
en el modo simulacidn y filtre los paquetes por protocolo RIP. Analice el trafico RIP
que se produce en la red.

8. Espere un tiempo prudencial antes de verificar que las tablas de enrutamiento de los
routers han incorporado las rutas hasta las redes remotas. Observe el contenido de
dichas tablas (analice los distintos campos y extraiga las conclusiones oportunas
acerca de cada una de las entradas en esas tablas) utilizando la herramienta lupa del
simulador Packet Tracer y desde la CLI de cada router mediante el siguiente
comando:

Router# show ip route

9. Como RIP es originalmente un protocolo de enrutamiento con clase, realiza por
defecto procesos de sumarizacién de manera automatica. Analice nuevamente las
tablas de enrutamiento (con el comando del apartado anterior) centrandose en el
andlisis de las entradas cuyo destino son las subredes B1 y B2, después de haber
reactivado la sumarizacion de rutas:

Router (config-router) # auto-summary

10. Desconecte una de las interfaces serie de uno de los routers de manera que el enlace
correspondiente aparezca caido. Tras el correspondiente proceso de convergencia,
analice como han actualizado los tres routers su tabla de enrutamiento segun las
nuevas circunstancias de la red. Observe que se mantiene la conectividad entre todos
los equipos pero el coste de alcanzar las redes no adyacentes ha aumentado.
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11. Amplie la red de acuerdo con el esquema que se muestra en la Figura 9 Y, tras
programar adecuadamente el protocolo RIP en todos los routers y esperar a la
convergencia de los mismos, verifique la conectividad entre todos los host y analice
las nuevas entradas en las tablas de enrutamiento.

Red A Fed C
RedD
10,0.0.0/5 boi AT , 1 192.168.1.0/24
D_.D.D.Z =, 1 G — <%
— T —3 v
PC-ET Zeh0-24TT 1441 & 21341
PCAl SW-A 1 s 2N e
. RedH
\\znn 0.5.0
Y Red G
.255,255,254 Red E ~ 200.0.4.0/30 —
_— 200.0.2.0/30 N o PC-PT
. PCC2
o N
|, 200.0.3.0030 -
e T " g B
4 T W 192.168,2.0/24
floaty 1 1841 \
/ Rb \ R A
Red Bl Red B2
2960-24TT ™
172.16.1.0/24
I 172.16.2.0/24 = naitehn D
D 2 e ?-’ —fw crt
B0-24TT PC-PT
2960-2
PC-PT
PCR11 Server-PT
[j .254 PCBZZ
—jJ 754 —/
PC-PT PC-PT

Figura 10. Propuesta de topologia ampliada para analizar el protocolo RIP

3.2. Configuracidn, activacion y analisis del protocolo OSPF

Utilizando el simulador Cisco Packet Tracer, cree la topologia de red que se muestra en
el esquema de la Figura 11. Observe que cambian los tipos de enlace entre los routers.
Para poder disponer de las conexiones sefialadas en ese esquema, es necesario incluir en
los routers Rb y Rc el médulo WIC-1ENET, que proporciona una conexion Ethernet
(10BASE-T), para ello es necesario acceder a la pestafia de configuracion fisica, apagar
el router e insertar el médulo antes de volver a conectarlo. Configure el enlace serie

entre Ra y Rb con la velocidad sefialada. El enlace de las redes D y F debe realizarse
mediante cable cruzado.

Se mantiene el mismo esquema de direccionamiento que el mostrado en la Tabla 1 pero
cambian los tipos y velocidades de los enlaces entre routers:

Enlace Red Tipo de enlace Velocidad
Ra-Rc D FastEthernet 100 Mbps
Ra-Rb E Serie 4 Mbps

Rb-Rc F Ethernet 10 Mbps
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Figura 11: Esquema de topologia de red para andlisis del protocolo OSPF

La activacion del protocolo OSPF debe llevarse a cabo en cada uno de los routers bajo
una administracion comin. El proceso es el que se describe a continuacion:

1. Acceder a la programacion del router en modo consola (CLI). El sistema mostrara el
prompt con el nombre del equipo:
Router>

2. Entrar en el modo de ejecucidn de usuario privilegiado
Router> enable
Router#

3. Entrar en el modo de configuracién global:
Router# configure terminal

Router (config) #

4. Activar el protocolo de enrutamiento OSPF asignandole un identificador de proceso:
Router (config)> router ospf 1
Router (config-router) #

5. Incluya cada una de las redes en las notificaciones OSPF, para lo cual debe
introducir el comando correspondiente incluyendo la direccion de red y la mascara
correspondiente, en formato complementado. EI comando requiere la inclusion del
cddigo identificador de area (cero, en nuestro caso).

Router (config-router)# network X.X.X.X M.M.M.M area 0
Router (config-router)# network Y.Y.Y.Y N.N.N.N area O
Router (config-router) #

6. Finalice la configuracién del protocolo OSPF para el router sobre el que se esta
operando.
Router (config-router) # end
Router#
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7. Una vez finalizado el proceso de configuracion del protocolo de enrutamiento,
espere un tiempo prudencial antes de verificar que las tablas de enrutamiento de los
routers han incorporado las rutas hasta las redes remotas. Observe el contenido de
dichas tablas (analice los distintos campos y extraiga las conclusiones oportunas
acerca de cada una de las entradas en esas tablas) utilizando la herramienta lupa del
simulador Packet Tracer y desde la CLI de cada router mediante el siguiente
comando:

Router# show ip route

4. CONCLUSIONES
El alumno debe analizar los resultados obtenidos en cada una de las actividades

propuestas, asi como de aquellas otras que estime necesarias para comprender el modo
de operar de los protocolos de enrutamiento vistos en esta practica.
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