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CAPITULO I - “INTRODUCCION AL ENRRUTAMIENTO Y ENVIO DE PAQUETES”
1.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-
1.01 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-
Las redes de la actualidad tienen un impacto significativo en nuestras vidas, ya que cambian nuestra forma de vivir, trabajar y
divertirnos. Las redes de computadoras (y en un contexto mas amplio, Internet) permiten a las personas comunicarse,
colaborar e interactuar de maneras totalmente novedosas. Utilizamos la red de distintas formas, entre ellas las aplicaciones
Web, la telefonia IP, la videoconferencia, los juegos interactivos, el comercio electrénico, la educacién y miés.

En el centro de la red se encuentra el router. En pocas palabras, un router conecta una red con otra red. Por lo tanto, el
router es responsable de la entrega de paquetes a través de diferentes redes. El destino de un paquete IP puede ser un
servidor Web en otro pafs o un servidor de correo electrénico en la red de area local. Es responsabilidad de los routers
entregar esos paquetes a su debido tiempo. La efectividad de las comunicaciones de internetwork depende, en gran medida,
de la capacidad de los routers de enviar paquetes de la manera mds eficiente posible.

En la actualidad, se estan incorporando routers a los satélites en el espacio. Estos routes tendran la capacidad de enrutar el
trafico IP entre los satélites del espacio de un modo muy similar al que se transportan los paquetes en la Tierra, reduciendo
asi los retardos y ofreciendo una mayor flexibilidad para el trabajo en red.

Ademis del envio de paquetes, un router también proporciona otros servicios. Para satisfacer las demandas de las redes
actuales, los routers también se utilizan para lo siguiente:

Aseguran la disponibilidad las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. Para ayudar a garantizar la posibilidad de conexién
de la red, los routers usan rutas alternativas en caso de que la ruta principal falle.

Proveen servicios integrados de datos, video y voz en redes conectadas por cable o inalambricas. Los routers dan prioridad a
los paquetes IP segun la calidad de servicio (QoS) a fin de asegurar que el trafico en tiempo real, como la voz, el video y los
datos esenciales, no se descarten ni retarden.

Disminuye el impacto de gusanos, vitus y otros ataques en la red al permitir o denegar elreenvio de paquetes.

Todos estos servicios se construyen en torno del router y de su responsabilidad principal de reenviar paquetes de una red a
la siguiente. La comunicacién entre los dispositivos de diferentes redes s6lo se logra gracias a la capacidad del router de
entutar paquetes entre las redes. Este capitulo serd una introduccion al router, su funcién en las redes, sus principales
componentes de hardware y software y el proceso de enrutamiento en si.

1841 Enrutador de servicics integrados

En sets capitulo, aprander &:

+ |dentificar un router como una computadora con un sigtema operativo (SO) y un
hardware diganado para el proceeo de enrutamisnto.

* Demostrar la capacidad para corfigurar dispositivos y aplicar direccionss.

+ Deecribir la estructura de una tabla de enrutamiento.

* Deecribir de qué manera un router determina una ruta y conmuta paquetses.

1.1 DEL ROUTER.-

111 LOS ROUTERS SO COMPUTADORAS.-

Los routers son computadoras

Un router es una computadora, al igual que cualquier otra computadora; incluso una PC. El primer router, utilizado para la
Red de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPANET), fue el Procesador de mensajes de interfaz (IMP).
El IMP era una minicomputadora Honeywell 316; esta computadora dio origen a la ARPANET el 30 de agosto de 1969.

Nota: La ARPANET fue desarrollada por la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA) del Departamento
de Defensa de los Estados Unidos. También fue la primera red operativa de conmutacién de paquetes del mundo y la
antecesora de la Internet de la actualidad.

Los routers tienen muchos de los mismos componentes de hardware y software que se encuentran en otras computadoras,
entre ellos:

CPU

RAM

ROM

Sistema operativo
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Los routers se encuentran en el centro de la red

Es posible que los usuarios comunes no estén al tanto de la presencia de numerosos routers en su propia red o en Internet.
Los usuarios esperan poder acceder a las paginas Web, enviar mensajes de correo electrénico y descargar muisica, ya sea si el
servidor al que estdn accediendo estd en su propia red o en otra red del otro lado del mundo. Sin embargo, los profesionales
de networking saben que el router es el responsable del envio de paquetes de red a red, desde el origen inicial al destino
final.

Un router conecta multiples redes. Esto significa que tiene varias interfaces, cada una de las cuales pertenece a una red IP
diferente. Cuando un router recibe un paquete IP en una interfaz, determina qué interfaz usar para enviar el paquete hacia su
destino. La interfaz que usa el router para enviar el paquete puede ser la red del destino final del paquete (la red con la
direccion IP de destino de este paquete), o puede ser una red conectada a otro router que se usa para alcanzar la red de
destino.

Generalmente, cada red a la que se conecta un router requiere una interfaz separada. Estas interfaces se usan para conectar
una combinacién de Redes de drea local (LAN) y Redes de area extensa (WAN). Por lo general, las LAN son redes Ethernet
que contienen dispositivos como PC, impresoras y servidores. Las WAN se usan para conectar redes a través de un drea
geografica extensa. Por ejemplo, una conexion WAN comunmente se usa pat conectar una LAN a la red del Proveedor de
servicios de Internet (ISP).

En la figura, vemos que los routers R1 y R2 son responsables de recibir el paquete en una red y enviar el paquete desde otra
red hacia la red de destino.

Los routers determinan la mejor ruta

La principal responsabilidad de un router es dirigir los paquetes destinados a redes locales y remotas al:
Determinar la mejor ruta para enviar paquetes
Enviar paquetes hacia su destino

El router usa su tabla de enrutamiento para determinar l mejor ruta para reenviar el paquete. Cuando el router recibe un
paquete, examina su direccion IP de destino y busca la mejor coincidencia con una direccion de red en la tabla de
enrutamiento del router. La tabla de enrutamiento también incluye la interfaz que se utilizara para enviar el paquete. Cuando
se encuentra una coincidencia, el router encapsula el paquete IP en la trama de enlace de datos de la interfaz de salida.
Luego, el paquete se envia hacia su destino.

Es muy probable que un router reciba un paquete encapsulado en un tipo de trama de enlace de datos, como una trama de
Ethernet, y al enviar el paquete, el router lo encapsulara en otro tipo de trama de enlace de datos, como el Pointto-Point
Protocol (PPP). La encapsulacion de enlace de datos depende del tipo de interfaz del router y del tipo de medio al que se
conecta. Las diferentes tecnologias de enlace de datos a las que se conecta un router pueden incluir tecnologias LAN, como
Ethernet, y conexiones setiales WAN, como la conexién T1 que usa PPP, Frame Relay y Modo de transferencia asincrona

(ATM).

En la figura, podemos seguir un paquete desde la PC de origen hasta la PC de destino. Debe observarse que el router es
responsable de encontrar la red de destino en su tabla de enrutamiento y emviar el paquete hacia su destino. En este ejemplo,
el router R1 recibe el paquete encapsulado en una trama de Ethernet. Después de desencapsular el paquete, R1 usa la
direccion IP de destino del paquete para buscar una direccion de red coincidente en su tabla de enrutamiento. Luego de
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encontrar una direccién de red de destino en la tabla de enrutamiento, R1 encapsula el paquete dentro de una trama PPP y
envia el paquete a R2. R2 realiza un proceso similar.

Los routers usan protocolos de rutas estiticas y ce enrutamiento dindmico para aprender sobre redes remotas y construir sus
tablas de entrutamiento. Estas rutas y protocolos representan el enfoque principal del curso y se analizaran en detalle en los

siguientes capitulos junto con el proceso que usan los outers al buscar en sus tablas de enrutamiento y al enviar los
paquetes.
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112  MEMORIAY CPU DEL ROUTER.-
Aunque existen diferentes tipos y modelos de routers, todos tienen los mismos componentes de hardware generales. Segun
el modelo, esos componentes se encuentran en diferentes lugares dentro del router. La figura muestra el interior de un
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router 1841. Para observar los componentes internos del router, es necesario desatornillar la cubierta metalica y retirarla del
router. Normalmente no es necesario abrir el router, a menos que se esté actualizando la memoria.
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Componentes del router y sus funciones

Al igual que una PC, un router también incluye:
Unidad de procesamiento central (CPU)
Memortia de acceso aleatorio (RAM)

Memoria de sélo lectura (ROM)

Coloque el cursor del mouse sobre los componentes en la figura para ver una breve descripcion de cada uno.
CPU

La CPU ejecuta las instrucciones del sistema operativo, como el inicio del sistema, y las funciones de enrutamiento y
conmutacién.

RAM

La RAM almacena las instrucciones y los datos necesarios que la CPU debe ejecutar. La RAM se usa para almacenar estos
componentes:

Sistema operativo: El IOS (sistema operativo Internetwork) de Cisco se copia en la RAM durante el inicio.

Archivo de configuracién en ejecucion: Este es el archivo de configuracién que almacena los comandos de configuracion
que el IOS del router utiliza actualmente. Salvo algunas excepciones, todos los comandos configurados en el router se
almacenan en el archivo de configuracién en ejecucion, conocido como running-config.

Tabla de enrutamiento IP: Este archivo almacena informacion sobre redes remotas y conectadas directamente. Se usa
para determinar la mejor ruta para enviar el paquete.

Caché ARP: Esta caché contiene la direccion IPv4 para la asignacion de direcciones MAC, de modo similar a la caché ARP
en una PC. La caché ARP se usa en routers que tienen interfaces LAN como las interfaces Ethernet.

Bufer del paquete: Los paquetes se almacenan temporalmente en un bufer cuando se recibenen una interfaz o antes de
abandonar la interfaz.

La RAM es una memoria volatil y pierde su contenido cuando el router se apaga o reinicia. Sin embargo, el router también
contiene areas de almacenamiento permanente, como la ROM, la flash y la NVRAM.

ROM

La ROM es una forma de almacenamiento permanente. Los dispositivos Cisco usan la memoria ROM para almacenar:
Instrucciones de bootstrap

Software basico de diagndstico

Versién mis basica del IOS

La ROM usa firmware, un softwate incorporado dentro del circuito integrado. El firmware incluye el software que
normalmente no necesita modificarse ni actualizarse, como las instrucciones de inicio. Muchas de estas funciones, incluso el
software del monitor de la ROM, se analizaran en otro curso. La ROM no pierde sus contenidos cuando se apaga o reinicia
el router.

Memoria flash
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La memoria flash es una memoria de computadora no volatil que puede borrarse y almacenarse eléctricamente. La memoria
flash se usa como almacenamiento permanente para el sistema operativo, IOS de Cisco. En la mayoria de los routers Cisco,
el IOS se almacena en forma permanente en la memoria flash y se copia en la RAM durante el proceso de arranque, donde
entonces es ejecutado por la CPU. Algunos modelos anteriotes de routers Cisco ejecutm el IOS directamente desde la
memoria flash. L.a memoria flash esta compuesta de tarjetas SIMM o PCMCIA, que pueden actualizarse para aumentar la
cantidad de memoria flash.

Esta memortia no pierde sus contenidos cuando se apaga o reinicia el router.
NVRAM

La NVRAM (RAM no volatil) no pierde su informacién cuando se desconecta la alimentacion eléctrica. Esto se opone a las
formas mas comunes de RAM, como la DRAM, que requiere alimentacion eléctrica continua para mantener su informacion.
ELIOS de Cisco usa la NVRAM como almacenamiento permanente para el archivo de configuracién de inicio (startup
config). Todos los cambios de configuracién se almacenan en el archivo runningconfig en la RAM, y salvo pocas
excepciones, son implementados inmediatamente por elIOS. Para guardar esos cambios en caso de que se apague o reinicie
el router, el running-config debe estar copiado en la NVRAM, donde se almacena como el archivo startup-config. La
NVRAM retiene sus contenidos incluso cuando el router se recarga o apaga.

Las memorias ROM, RAM, NVRAM vy flash se analizan en la siguiente seccién que introduce el IOS y el proceso de
arranque. También se analizan con mds profundidad en otro curso relacionado con la administracion del 10S.

Para un profesional de networking es mas importante comprender la funcién de los principales componentes internos de un
router que la ubicacion exacta de esos componentes dentro de un router especifico. La arquitectura fisica interna variard de

un modelo a otro.
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1.1.3 SISTEMA OPERATIVO INTERNETWORK.-
Sistema Operativo Internetwork

El softwate del sistema operativo que se usa en los routers Cisco se conoce como Sistema Operativo Internetwork (I0S) de
Cisco. Como cualquier sistema operativo de una computadora, el IOS de Cisco administra los recursos de hardware y
software del router, incluso la asignaciéon de memoria, los procesos, la seguridad y los sistemas de archivos. E1 IOS de Cisco
es un sistema operativo multitarea que esta integrado con las funciones de enrutamiento, conmutacion, internetwoking y
telecomunicaciones.

Aunque el IOS de Cisco puede patecer igual en muchos routers, existen muchas imagenes diferentes de I0S. Una imagen de
IOS es un archivo que contiene el IOS completo para ese router. Cisco crea muchos tipos diferentes de imagens 10S,
segun el modelo del router y las funciones dentro del IOS. Generalmente, mientras mas funciones haya en el 10S, mas
grande sera la imagen 10S; y por lo tanto, mds memoria flash y RAM se necesitaran para almacenar y guardar el IOS. Por
ejemplo, algunas funciones incluyen la posibilidad de ejecutar IPv6 o la posibilidad del router de realizar NAT (Traduccion
de direcciones de red).
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Como ocutre con otros sistemas operativos, el 10S de Cisco tiene su propia interfaz de usuario. Aunque algunos routers
proveen una interfaz grafica de usuatio (GUI), la interfaz de linea de comandos (CLI) es un método mucho mas comuin para
configurar los routers Cisco. La CLI se usa a lo largo de este programa de estudio.

En el inicio, el archivo startup-config de la NVRAM se copia en la RAM y se almacena como el archivo running-config. El
10S ejecuta los comandos de configuraciéon en el running-config. Todo cambio ingresado por el administrador de red se
almacena en el running-config y es ejecutado inmediatamente por el IOS. En este capitulo, repasaremos algunos de los
comandos 10S basicos que se usan para configurar un router Cisco. En capitulos posteriores, aprenderemos los comandos
que se usan para configurar, verificar y resolver problemas de enrutamiento estatico y distirtos protocolos de enrutamiento
como RIP, EIGRP y OSPF.

Nota: E1 10S de Cisco y el proceso de arranque se analizaran con mas profundidad en otro curso.

L
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114  PROCESO DE ARRABQUE DEL ROUTER--

Proceso de arranque

El proceso de arranque esta conformado por cuatro etapas principales:

1. Ejecucion de la POST

2. Carga del programa bootstrap

3. Ubicacién y carga del software IOS de Cisco

4. Ubicacion y carga del archivo de configuracion de inicio o ingreso al modo Setup

1. Ejecucién de la POST

La prueba de autocomprobacién de encendido (POST) es un proceso comun que ocurte en casi todas las computadoras
durante el arranque. El proceso de POST se utiliza para probar el hardware del router. Cuando se enciende el router, el
software en el chip de la ROM ejecuta el POST. Durante esta autocomprobacion, el router ejecuta diagnésticos desde la
ROM a varios componentes de hardware, entre ellos la CPU, la RAM y la NVRAM. Después de completarse la POST, el
router ejecuta el programa bootstrap.

2. Carga del programa bootstrap

Después de la POST, el programa bootstrap se copia de la ROM a la RAM. Una vez en la RAM, la CPU e¢jecuta las
instrucciones del programa bootstrap. La tarea principal del programa bootstrap es ubicar al IOS de Cisco y cargarlo en la
RAM.

Nota: En este momento, si existe una conexion de consola al router, comenzaran a aparecer los resultados en la pantalla.

3. Ubicacion y carga del IOS de Cisco
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Si no se puede encontrar una imagen 10S completa, se copia una versiéon mas basica del IOS de la ROM a la RAM. Esta
version del IOS se usa para ayudar a diagnosticar cualquier problema y puede usarse para cargar una version completa del
10S en la RAM.

Ubicacion del software IOS de Cisco. El IOS normalmente se almacena en la memoria flash, pero también puede
almacenarse en otros lugares como un servidor TFTP (Trivial File Transfer Protocol).

Nota: Un servidor TFTP generalmente se usa como servidor de respaldo para el 10S, pero también puede usarse como
punto central para almacenar y cargar el IOS. La administracién del IOS y el uso del servidor TFTP se analizara en otro
curso.

Carga del IOS. Algunos de los routers Cisco mas antiguos ejecutan el IOS directamente desde la memoria flash, pero los
modelos actuales copian el IOS en la RAM para que la CPU lo ejecute.

Nota:Una vez que el IOS empieza a cargarse, puede verse una secuencia de signos numerales (#), como se muestra en la
figura, mientras la imagen se descomprime.

4. Ubicacién y carga del archivo de configuracion

Ubicacion del archivo de configuracion de inicio. Después de cargar el 10S, el programa bootstrap busca en la
NVRAM el archivo de configuracién de inicio, conocido como startup-config. El archivo contiene los parametros y
comandos de configuraciéon previamente guardados, entre ellos:

direcciones de interfaz

informacién de enrutamiento

contrasenas

cualquier otra configuracion guardada por el administrador de red

Si el archivo de configuracion de inicio, startup-config, se encuentra en la NVRAM, se copia en la RAM como el archivo de
configuracion en ejecucion, running-config.

Nota: Si el archivo de configuracién de inicio no existe en la NVRAM, el router puede buscar un servidor TFTP. Si el
router detecta que tiene un enlace activo a otro router configurado, envia un broadcast en busca de un achivo de
configuracion a través del enlace activo. Esta situacion hara que el router haga una pausa, pero finalmente se vera un
mensaje de consola como el siguiente:

<El router se detiene aqui mientras envia un broadcast para un archivo de configuracién através del enlace activo>

%Etror opening tftp://255.255.255.255/netwotk-confg (Timed out)
%Etror opening tftp://255.255.255.255/cisconet.cfg (Timed out)

Ejecucion del archivo de configuracién. Si se encuentra un archivo de configuracién de inicio en la NVRAM, el 10S lo
carga en la RAM como el running-config y ejecuta los comandos del archivo, de a una linea por vez. El archivo running
config contiene direcciones de interfaz, inicia los procesos de enrutamiento, configura las contrasefias del router y defne
otras caracteristicas del router.

Ingreso al modo Setup (opcional): Si no puede localizarse el archivo de configuracién de inicio, el router indica al usuatio
que ingrese en el modo Setup. El modo Setup consiste en una serie de preguntas que solicitanal usuario informacién de
configuracién basica. El modo Setup no tiene como fin utilizarse para ingresar a configuraciones complejas del router y los
administradores de red normalmente no lo usan.

Cuando se inicia un router que no contiene un archivo de configuracién de inicio, aparecera la siguiente pregunta luego de la
carga del 10S:

Would you like to enter the initial configuration dialog? [yes/no]: no

El modo Setup no se utilizara en este curso para configurar el router. Ante la peticién de entrad del modo Setup, siempre
se debe responder no. Si el usuario responde yes (si) e ingtesa al modo Setup, puede presionar CtrtC en cualquier momento
para finalizar el proceso de configuracion.

Cuando no se usa el modo Setup, el IOS crea un running-config predeterminado. El running-config predeterminado es un
archivo de configuracion basica que incluye las interfaces del router, las interfaces de administracion y cierta informacion
predeterminada. El running-config predeterminado no contiene ninguna direccién de interfaz, informacién de enrutamiento,
contrasefias ni otra informacién de configuracion especifica.
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Interfaz de linea de comandos
Segin la plataforma y el 108, el router puede realizar la siguiente pregunta antes de mostrar la peticion de entrada:
Would you like to terminate autoinstall? [yes]: <Enter>
Press the Enter key to accept the default answer.

Router>

Nota: Si se encontré un archivo de configuracién de inicio, el running-config puede contener un nombre de host y la
peticién de entrada mostrard el nombre de host del router.

Una vez que se muestra la peticién de entrada, el router ya estd ejecutando el IOS con el archivo de configuracién actual en
ejecucion. El administrador de red ahora puede comenzar a usar los comandos del 1OS en este roater.

Nota: El proceso de arranque se analizara con mas profundidad en otro curso.
Cémo se inicia un router
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Verificacién del proceso de arranque del router

El comando show version puede usarse para ayudar a verificar y resolver problemas con algunos de los componentes
basicos de hardware y software del router. El comando show version muestra informacién sobre la version del software
10S de Cisco que actualmente se esta ejecutando en el router, la version del programa de bootstrap e informacion sobre la
configuracion del hardware, incluso la cantidad de memoria del sistema.

El resultado del comando show version incluye:

Version I0S



Cisco Internetwork Operating System Software
I0S (tm) C2600 Software (C2600-I-M), Version 12.2(28), RELEASE SOFTWARE (fc5)

Esta es la version del software IOS de Cisco en la RAM que estd usando el router.
Programa bootstrap de la ROM
ROM: System Bootstrap, Version 12.1(31)T2, RELEASE SOFTWARE (fc1)

Se muestra la version del software del sistema bootstrap almacenado en la memoria ROM, que se usden un principio para
iniciar el routet.

Ubicacion del I0S
System image file is "flash:c2600-i-mz.122-28.bin"

Se muestra donde se encuentra el programa bootstrap y donde esta cargado en el IOS de Cisco, ademas del nombre de
archivo completo de la imagen IOS.

CPU y cantidad de RAM

cisco 2621 (MPC860) processor (revision 0x200) with 60416K/5120K bytes of memory

La primera parte de esta linea muestra el tipo de CPU en este router. La ltima parte de esta linea muestra la cantidad de
DRAM. Algunas seties de routers, como el 2600, usan una parte de la DRAM como memortia de paquete. La memoria de
paquete se usa para paquetes de bifering.

Para determinar la cantidad total de DRAM en el router, sume ambos nimeros. En este ejemplo, el router Cisco 2621 tiene
60 416 KB (kilobytes) de DRAM libre utilizada para almacenar temporalmente el IOS de Cisco y otros procesos del sistema.
Los otros 5120 KB se reservan para la memoria de paquete. La suma de estos nimeros es 65536 K, o 64 megabytes (MB)
de DRAM total.

Nota: Posiblemente sea necesatio actualizar la cantidad de RAM cuando se actualiza el IOS.

Interfaces

2 FastEthernet/IEEE 802.3 interface(s)
2 Low-speed setial(sync/async) network interface(s)

Esta seccion del resultado muestra las interfaces fisicas en el router. En este ejemplo, el router Cisco 2621 tiene dos
interfaces FastEthernet y dos interfaces seriales de baja velocidad.

Cantidad de NVRAM

32K bytes of non-volatile configuration memory.

Eisa es la cantidad de NVRAM en el router. La NVRAM se usa paraguardar el archivo startup-config.
Cantidad de memoria flash

6384K bytes of processor boatrd System flash (Read/Write)

Esa es la cantidad de memoria flash en el router. La memoria flash se usa para guardar el IOS de Cisco en forma
permanente.

Nota: Posiblemente sea necesario actualizar la cantidad de memoria flash cuando se actualiza el IOS.
Registro de configuracion

Configuration register is 0x2102



(1

La dltima linea del comando show version muestra el valor configurado actual del registro de configuracién del software en
hexadecimales. Si se muestra un segundo valor entre paréntesis, denota el valor del registro de configuracion que se usara
durante la proxima recarga.

El registro de configuracién tiene varios usos, entre ellos la recuperacion de contrasefia. La configuracion predeterminada de
fabrica para el registro de configuracion es 0x2102. Este valor indica que el router intentara cargar una imagen del software
10S de Cisco desde la memoria flash y cargar el archivo de configuracién de inicio desde la NVRAM.

Nota: El registro de configuracion se analizara con mas profundidad en otro curso.
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1.1.5 INTERFACES DEL ROUTER.-
Puertos de administracion

Los routers tienen conectores fisicos que se usan para administrar el router. Estos conectores se conocencomo puertos de
administracion. A diferencia de las interfaces seriales y Ethernet, los puertos de administraciéon no se usan para el envio de
paquetes. El puerto de administraciéon mds comun es el puerto de consola. El puerto de consola se usa para conecta una
terminal, o con mids frecuencia una PC que ejecuta un software emulador de terminal, para configurar el router sin la
necesidad de acceso a la red para ese router. El puerto de consola debe usarse durante la configuracion inicial del router.

Otro puerto de administracion es el puerto auxiliar. No todos los routers cuentan con un puerto auxiliar. A veces el puerto
auxiliar puede usarse de maneras similares al puerto de consola. También puede usarse para conectar un médem. No se
usaran puertos auxiliares en este curso de estudio.

La figura muestra los puertos AUX (auxiliares) y de consola en el router.
Interfaces del router

El término interfaz en los routers Cisco se refiere a un conector fisico en el router cuyo principal propdsito es recibir y
enviar paquetes. Los routers tienen muchas interfaces que se usan para conectarse a multiples redes. Normalmente, las
interfaces se conectan a distintos tipos de redes, lo cual significa que se necesitan distintos tipos de medios y conectores.
Con frecuencia, un router necesitara tener distintos tipos de interfaces. Por ejemplo, un router generalmente tiene interfaces
FastEthernet para conexiones a diferentes LAN y distintos tipos de interfaces WAN para conectar una variedad de enlaces
seriales, entre ellos T1, DSL e ISDN. La figura muestra las interfaces seriales y FastEthernet en el router.

Al igual que las interfaces en una PC, los puertos y las interfaces en un router se encuentran ubicados fuera del router. Su
ubicacion externa permite la cémoda conexién alos cables y conectores adecuados de la red.

Nota: Puede usarse una interfaz Gnica en un router para conectarse a multiples redes; sin embargo, esto escapa al ambito de
este programa de estudio y se analizard en otro curso.

Al igual que la mayoria de los dispositivos de red, los routers Cisco usan indicadores LED para proveer informacion de
estado. Un LED de interfaz indica la actividad de la interfaz correspondiente. Si un LED esta apagado cuando la interfaz
esta activa y la interfaz estd conectada correctamente, puede ser sefial de un problema en la interfaz. Si la interfaz esta en
gran actividad, el LED estard continuamente encendido. Segin el tipo de router, puede haber también otros LED. Para
obtener mas informacién sobre visualizaciones de LED en el 1841, consulte el siguiente enlace.



Interfaces del router: Representacion fisica
Cada interfaz individual e conecta a una red diferenta. Por lo tanto, cada interfaz tisne una
mascara/direccién IP de dicha red.

I [er— | [ Interfaces WAN ]

Las interfaces pertenecen a diferentes redes

Como se muestra en la figura, cada interfaz en un router es miembro o host en una red IP diferente. Cada interfaz se debe
configurar con una direccién IP y una mascara de subred de una red diferente. E1 IOS de Cisco no permitird que dos
interfaces activas en el mismo router pertenezcan a la misma red.

Las interfaces de router pueden dividirse en dos grupos principales:
Interfaces LAN, como Ethernet y FastEthernet
Interfaces WAN, como serial, ISDN y Frame Relay

Interfaces LAN

Como su nombre lo indica, las interfaces LAN se utilizan para conectar el router ala LAN, asi como una NIC Ethernet de
la PC se utiliza para conectar la PC a la LAN Ethernet. Del mismo modo que la NIC Ethernet de la PC, la interfaz Ethernet
del router también tiene una direccion MAC de Capa 2 y forma parte de la LAN Ethernet al igual que cualquier otro host en
esa LAN. Por ejemplo, la interfaz Ethernet del router participa en el proceso ARP para esaLAN. El router mantiene un
caché ARP para esa interfaz, envia solicitudes de ARP cuando es necesatio y produce respuestas ARP cuando se requieren.

La interfaz Ethernet del router normalmente usa un jack RJ-45 que admite un cableado de par trenzado no blindado (UTP).
Cuando un router se conecta a un switch, se usa un cable de conexién directa. Cuando se conectan dos routers directamente
a través de las interfaces Ethernet, o cuando una NIC de PC se conecta ditectamente a una interfaz Ethernet del router, €
usa un cable cruzado.

Use la actividad del Packet Tracer al final de esta seccion para evaluar sus habilidades de cableado.
Interfaces WAN

Las interfaces WAN se usan patra conectar los routers a redes externas, generalmente a través de distancias geogaficas mas
extensas. La encapsulacion de Capa 2 puede ser de diferentes tipos, como PPP, Frame Relay y HDLC (Control de enlace de
datos de alto nivel). Al igual que las interfaces LAN, cada interfaz WAN tiene su propia direccién IP y mascara de subred,
que la identifica como miembro de una red especifica.

Nota: Las direcciones MAC se usan en interfaces LAN, como Ethernet, y no se usan en interfaces WAN. Sin embargo, las
interfaces WAN usan sus propias direcciones de Capa 2 dependiendo de la tecnologia. Ias direcciones y los tipos de
encapsulacion WAN de Capa 2 se analizaran en otro cutso.

Interfaces del router

El router en la figura tiene cuatro interfaces. Cada interfaz tiene una direccion IP de Capa 3 y una mdscara de subred que la
configura para una red diferente. Las interfaces Ethernet también tienen direcciones MAC Ethernet de Capa 2.

Las interfaces WAN usan encapsulaciones de Capa 2 diferentes. La Setial 0/0/0 usa HDLC y la Serial 0/0/1 usa PPP. Estos
dos protocolos setiales punto a punto usan drecciones de broadcast para la direccion de destino de Capa 2 cuando
encapsulan el paquete IP en una trama de enlace de datos.

En el entorno del laboratorio, existen restricciones respecto de cuantas interfaces LAN y WAN pueden usarse para
configurar actividades practicas de laboratorio. Sin embargo, el Packet Tracer ofrece la flexibilidad de crear disefios de red
mas complejos.



Interfaces del router: Representacian légica
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1.1.6 ROUTERS Y CAPA DE RED.-
Routers y capa de Red

El objetivo principal de un router es conectar multiples redes y enviar paquetes destinados ya sea a sus propias redes o a
otras redes. Se considera al router como un dispositivo de Capa 3 porque su decisién principal de envio se basa en la
informacién del paquete IP de Capa 3, especificamente la direccién IP de destino. Este proces se conoce como
enrutamiento.

Cuando un router recibe un paquete, examina su direccion IP de destino. Sila direccién IP de destino no pertenece a
ninguna de las redes del router conectadas directamente, el router debe enviar este paquete a otro router.En la figura, R1
analiza la direccion IP de destino del paquete. Después de buscar en la tabla de enrutamiento,R1 envia el paquete a R2.
Cuando R2 recibe el paquete, también analiza la direccién IP de destino del paquete. Luego de buscar en su tabla de
enrutamiento, R2 envia el paquete desde su red Ethernet conectada directamente a la PC2.

Cuando cada router recibe un paquete, realiza una busqueda en su tabla de enrutamiento para encontrar la mejor
coincidencia entre la diteccion IP de destino del paquete y una de las direcciones de red en la tabla de enrutamiento. Cuando
se encuentra una coincidencia, el paquete se encapsula en la trama de enlace de datos de Capa 2 para esa interfaz de salida.
El tipo de encapsulacion de enlace de datos depende del tipo deinterfaz, como por ejemplo Ethernet o HDLC.

Finalmente, el paquete llega a un router que forma parte de una red que coincide con la direcciéon IP de destino del paquete.
En este ejemplo, el router R2 recibe el paquete de R1. R2 envia el paquete desde su interfaz Ethernet, que pertenece a la
misma red que el dispositivo de destino, PC2.

Envio de paquetes
Pare: 162.168.3.10 162.188.3.10

1

5\
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Cada router examina la direccién IP de destino para
anviar en forma corredta el paquete.

Los routers operan en las Capas 1,2y 3
Un router toma su decisién principal de envio en la Capa 3, pero como mencionamos antes, también participa en procesos

de Capa 1y Capa 2. El router puede enviar un paquete desde la interfaz adecuada hacia su destino después de examinar la
direccion IP de destino del paquete y consultar su tabla de enrutamiento patra tomar su decisién de envio. El router
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encapsula el paquete IP de Capa 3 en la porcién de datos de una trama de enlace de datos de Capa 2 adecuada para la
interfaz de salida. El tipo de trama puede ser una Ethernet, HDLC u otro tipo de encapsulacién de Capa 2, cualquiera sea la
encapsulacion que se usa en esa interfaz especifica. La trama de Capa 2 se codifica en sefiales fisicas de Capa 1 que se usan
para representar bits a través del enlace fisico.

Consulte la figura para comprender mejor este proceso. Observe que la PC1 opera en las siete capas, encapsulando los datos
y enviando la trama como un stream de bits codificados a R1, su gateway por defecto.

R1 recibe el stream de bits codificados en su interfaz. Los bits se decodifican y se pasan a la Capa 2, donde R1 desencapsula
la trama. El router examina la direccién de destino de la trama de enlace de datos para determinar si coincide con la interfaz
receptora, lo cual incluye una direccién de broadcast o multicast. Si hay una coincidencia con la porcién de datos de la
trama, el paquete IP pasa a la Capa 3, donde R1 toma su decisién de enrutamiento. R1 luego vuelve a encapsular el paquete
en una nueva trama de enlace de datos de Capa 2 y lo envia desde la interfaz de salida como un stream de bits codificados.

R2 recibe el stream de bits y el proceso se repite. R2 desencapsula la trama y pasa la porcién de datos de la trama, el paquete
IP, a la Capa 3 donde R2 toma su decisién de enrutamiento. Luego, R2 vuelve a encapsular el paquete en una nueva trama
de enlace de datos de Capa 2 y lo envia desde la intetfaz de salida como un stream de bits codificados.

R3 repite este proceso una vez mas y envia el paquete IP, encapsulado dentro de una trama de enlace de datos y codificado
en forma de bits, a la PC2.

Cada router en la ruta desde el origen al destino realiza este mismo proceso de desencapsulacion, busqueda en la tabla de

enrutamiento y nueva encapsulacion. Este proceso es importante para comprender la manera en que los routers participan
en las redes. Por lo tanto, retomaremos este andlisis con mayor profundidad en unaseccién postetior.

El router cpers en las Capas 1,2y 3

182.168.1.10 182 168.4.1024
- ' >

| Transparie R1 R2 R3 ! Transporte

Red e T Hed Red
' | Jl ' i ! | )
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Las flechas rojas indican flujo a fravés de las capas OSI.

1.2 CONFIGURACION Y DIRECCIONAMIENTO DEL CLI.-
1.21 IMPLEMETACION DE ESQUEMAS DE DIRECCIONAMIENTO BASICOS.-

Cuando se disefia una nueva red o se hacen asignaciones en una red existente, es necesario documentar la red. Como
minimo, la documentacién debe incluir un diagrama de topologia que indique la conectividad fisica y una tabla de
direccionamiento que mencione la siguiente informacion:

Nombres de dispositivos,

Interfaces usadas en el disefio,

Direcciones IP y méscaras de subred, y

Direcciones de gateway por defecto para dispositivos finales, como las PC.

Carga de la tabla de direcciones
La figura muestra una topologia de la red con los dispositivos interconectados y configurados con direcciones IP. Bajo la
topologia se observa una tabla que se usa para documentar la red. La tabla esta parcialmente completa con los datos que

documentan la red (dispositivos, direcciones IP, mascaras de subred e interfaces).

El router R1 y la PC1 host ya estain documentados. Termine de completar la tabla y losespacios en blanco del diagrama
arrastrando hacia la ubicacion correcta el pool de direcciones IP que aparece debajo de la tabla.



Documentaoidn de un esquema de direosionamianta
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1.2.2 CONFIGURACION BASICA DEL ROUTER.-
Configuracion basica del router

Cuando se configura un router, se realizan ciertas tareas basicas, tales como:
Asignar un nombre al router,

Configurar contrasefias,

Configurar interfaces,

Configurar un mensaje,

Guardar cambios en un routet y

Verificar la configuracion bésica y las operaciones del router.

Aunque ya debe conocer estos comandosde configuracion, haremos una breve revision. Comenzamos el repaso
suponiendo que el router no contiene un archivo startup-config actual.

La primera peticion de entrada apatece en el modo usuario. El modo usuario deja ver el estado del router, pero no pemite
modificar su configuracién. Segin su utilizacién en el modo usuatio, no se debe confundir el término "usuario” con los
usuarios de la red. El modo usuatio estd destinado a técnicos, operadores e ingenieros de red que tienen la responsabilidad
de configurar los dispositivos de red.

Router>

El comando enable se usa para ingresar al modo EXEC privilegiado. Este modo permite al usuatio realizar cambios de
configuracién en el router. El indicador del router cambiara de ">" a "#" en este modo.

Router>enable
Router#

Nombres de hosts y contrasefias

La figura muestra la sintaxis del comando de configuracioén basica del router utilizada para configurar R1 en el siguiente
ejemplo. Puede abrir la actividad 1.2.2 del Packet Tracer y seguir los pasos o esperar hasta el final de esta seccién para
abritla.

En primer lugar, ingrese al modo de configuracién global.

Router#config t

Luego, asigne un nombre de host unico al router.

Router(config)#hostname R1
R1(config)#

Ahora, configure una contrasefia que se usard para ingresar en el modo EXEC privilegiado. En nuestro entorno de
laboratorio, usatemos la contrasefia class. Sin embargo, en entornos de produccién, los routers deben tener contrasefias
seguras. Consulte los enlaces al final de esta seccion para obtener masinformacion sobre la creacion y el uso de contrasefias
segutas.

Router(config)#enable secret class
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A continuacién, configure la consola y las lineas Telnet con la contrasefia cisco. Una vez mds, la contrasefia cisco se usa sélo
en nuestro entorno de labomtorio. El comando login permite la verificacion de la contrasefia en la linea. Si no se ingresa el
comando login en la linea de consola, el usuario obtendra acceso a la linea sin ingtesar una contrasefia.

R1(config)#line console 0
R1(config-line)#password cisco
R1(config-line)#login
R1(config-line)#Hexit
R1(config)#line vty 0 4
R1(config-line)#password cisco
R1(config-line)#login
R1(config-line)#Hexit

Configuracion de un mensaje
Desde el modo de configuracién global, configure el aviso de mensaje del dia (motd). Al comienzo y al final del mensaje se
usa un caracter delimitador, como por ejemplo "#". El delimitador permite configurar un mensaje de varias lineas, como se

muestra aqui.

R1(config)#banner motd #
Enter TEXT message. End with the character #'.

soksksrtokokofoRok R n—
WARNING!! Unauthorized Access Prohibited!!
soksksrokokofoRok R

#

La configuracién de un mensaje adecuado es parte de un buen plan de seguridad. Como minimo, un mensaje debe prevenir
el acceso no autorizado. Nunca configure un mensaje que "invite" a un usuario no autorizado.

Denominacién del outer Routec (config) Phastnanm nubc

Configuracién de contraseras Routec (config) fenabla 2aerat pusawocd
Routec(contig) fling cansala 0
Routec(contig-line) fpasaward pusawocd
Routec(contig-line) flagin
Routec (contighFline vey 0 4
Routec(contig-ling) fpasaward pusawocd
Routec (contig-ling) flagin

Configuracién de un menmje do dia Routec(conlig) phanner omtd § woaauge ¥

Configuracion de la interfaz del router

A continuacién se configuraran las interfaces individuales del router con direcciones IP y otra informacién. En primer lugr,
ingrese en el modo de configuracion de interfaz especificando el nimero y el tipo de interfaz. A continuacion, configure la
direccion IP y la mascara de subred:

R1(config)#interface Serial0/0
R1(config-if)#ip address 192.168.2.1 255.255.255.0

Es conveniente configurar una desctipcion en cada interfaz para ayudar a documentar la informacién de red. El texto de la
descripcién tiene un limite de 240 caracteres. En las redes de produccion, una descripcion puede servir para la resolucion de
problemas suministrando informacién sobre el tipo de red a la que esta conectada la interfaz y si hay otros routers en esa
red. Si la interfaz se conecta a un ISP o proveedor de servicios, resulta util ingresar la conexion y la informacion de contacto
del tetcero; por ejemplo:

Router(config-if) #description CiruitF VBN32696-123 (help desk:1-800-555-1234)
En los entornos de laboratorio, ingrese una descripcioén simple que le ayudara a resolver problemas; por ejemplo:

R1(config-if)y#description Link to R2
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Después de configurar la descripcion y la direccion IP, la interfaz debe activarse con el comando no shutdown. Es como
encender la interfaz. La interfaz también debe estar conectada a otro dispositivo (hub, switch, otro router, etc.) para que la
capa Fisica esté activa

Router(config-if)y#no shutdown

Nota: Cuando se realiza el cableado de un enlace serial punto a punto en nuestro entorno de laboratorio, se coloca la marca
DTE a un extremo del cable y la marca DCE al otro extremo. El router que tiene el extremo DCE del cableconectado a su
interfaz serial necesitara la configuracién del comando adicional clock rate en esa interfaz serial. Este paso solamente es
necesario en un entorno de laboratorio y se explicara con mayor detalle en el Capitulo 2, "Enrutamiento estatico”.

R1(config-if)#clock rate 64000

Se deben repetir los comandos de configuracion de interfaz en todas las otras interfaces que requieren configuracion. En
nuestro ejemplo de topologfa, debe configurarse la interfaz FastEthernet.

R1(config)#interface FastEthernet0/0
R1(config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
R1(config-if)y#description R1 LAN
R1(config-if)y#no shutdown

Cada interfaz pertenece a una red diferente

En este punto, observe que cada interfaz debe pertenecer a una red diferente. Aunque el IOSpermite configurar una
direccion IP desde la misma red en dos interfaces diferentes, el router no activara la segunda interfaz.

Por ejemplo, ¢qué sucede si se intenta configurar la interfaz FastEthernet 0/1 en R1 con una direccién IP en la red
192.168.1.0/24? Ya se ha asignado una direccién a FastEthernet 0/0 en esa misma red. Si se intenta configurar otra interfaz,
FastEthernet 0/1, con una direccién IP que pertenece a la misma red, aparecera el siguiente mensaje:

R1(config)#interface FastEthernet0/1
R1(config-if)#ip address 192.168.1.2 255.255.255.0
192.168.1.0 ovetlaps with FastEthernet0/0

Si se intenta habilitar la interfaz con el comando no shutdown, aparecera el siguiente mensaje:

R1(config-if)y#no shutdown
192.168.1.0 ovetlaps with FastEthernet0/0
FastEthernet0/1: incortect IP address assignment

Observe que el resultado del comando show ip interface brief muestra que la segunda interfaz configurada para la red
192.168.1.0/24, FastEthernet 0/1, atin esta inactiva.

R1#show ip interface brief
<output omitted>
FastEthernet0/1 192.168.1.2 YES manual administratively down down

Sintaxis bésica del comando de configuracién dal router

Condquracién de una interbz outar(confls| tintesface Lype Lunbu:
outericonfigeit)tip address pdaress nask
Jouter (cont lg-it) tdescription descriptios
iouter(sonrig-it) tno shutdown

Cémeo quardar cambios realizades en un router outerfeopy running-config startup-config

Bailisiz del resultdo de los comandos show foutsrishow running-config
ioutertshow ip route
Noctartshow ip interface brief

oUter tubiow interfaces

Verificacion de la configuracién basica del router

Como se muestra en el ejemplo, se han ingresado todos los comandos anteriores de configuracién basica del router e
inmediatamente se almacenaron en el archivo de configuracién en ejecucion de R1. El archivo runningconfig esta
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almacenado en la RAM y es el archivo de configuracién que usa el IOS. El préximo paso consiste en verificar los comandos
ingresados mediante la visualizacién de la configuraciéon en ejecucion con el siguiente comando:

R1#show running-config

Ahora que se han ingresado los comandos de configuracion basica, es importante guardar el runningconfig en la memotia
no volatil, la NVRAM del router. De ese modo, encaso de un corte de energfa eléctrica o una recarga accidental, el router
podri iniciarse con la configuracién actual. Luego de haber completado y probado la configuracion del router, es importante
guardar el running-config en el startup-config como archivo de configuraciéon permanente.

R1#copy running-config startup-config

Después de aplicar y guardar la configuracion basica, pueden usarse varios comandos para verificar que el router se haya
configurado correctamente. Haga clic en el botén correspondiente de la figura para observar una lista del resultado de cada
comando. Todos estos comandos se trataran en mayor detalle en los siguientes capitulos. Por el momento, comience a
familiarizarse con el resultado.

R1#show running-config

Este comando muestra la configuracion actual en ejecucioén almacenada en la RAM. Salvo unas pocas excepciones, todos los
comandos de configuracién que se usaron se ingresaran en el running-config y el IOS los implementara de inmediato.

R1#show startup-config

Este comando muestra el archivo de configuracion de inicio almacenado en la NVRAM. Estaesla configuracion que usara
el router en el siguiente reinicio. Esta configuracién no cambia a menos que la configuracién actual en ejecucion se guarde
en la NVRAM con el comando copy running-config startup-config. Observe en la figura que la configuracién de inicio y la
configuracién en ejecucion son idénticas. Esto se debe a que la configuracion en ejecucion no ha cambiado desde la dltima
vez que se guard6. Observe también que el comando show startup-config muestra ademas cudntos bytes de NVRAM esta
usando la configuraciéon guardada.

R1#show ip route

Este comando muestra la tabla de enrutamiento que esta usando el IOS actualmente para elegir la mejor ruta hacia sus redes
de destino. En este punto, R1 solamente tiene rutas patra sus redes conectadas directamente, a través de sus propias
interfaces.

R1#show interfaces

Este comando muestra todos los pardmetros y estadisticas de configuracién de la interfaz. Parte de esta informacion se
analizard mas adelante en este curso de estudio y en CCNP.

R1#show ip interface brief
Este comando muestra informacién abreviada de configuracion de la interfaz, como por ejemplo la direccién IP y el estado

de la interfaz. Este comando es una herramienta util para la resolucién de problemas y un método rapido para determinar el
estado de todas las interfaces del router.



show running-config

Alashow running-config

|
wversion 12.3
]

hostoame R1
]

ioterface FastBthernetl/0
descriptice R1 1w

ip address 132.168.1.1 255.255.255.0
]

interface 3eriall/0/0

descriptice Link to R2

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
clock cake €4000

1

bemner ootd “C

AENAURAANAAGRAENRENAAGARUNAUNAREAR U A ENAAN

WAEAING!! Oogothorized Accsss Frohibited!!
RUNATNARNAAFARINRUNAATRRENAINAREAR SN AN R AN

ey

!

line con 0
password aisco
login

line vty 0 4
password cisca
login

1

eod

e ]

8how Anterfaces

Rl4skow interfaces

FastBthernetl/0 is up, line protozol ie vp (comoected)
Hardware is Lance, address is 0007.eca7.1511 (bia 00el. £7e4 2d7e)
Description: K1 Lo
Internet address i 132.168.1.1/24

Mo 1500 bytes, Bw 100000 =bit, DLY 100 usec, rely 255/258, load 17255

Encepsulatico aRPR, lcopbeck oot set
ARF typs: ARPA, ARF Tineoct 04:00:00,
Last inpot 00:00:08, cotput 00:00:05, cutput beng never
Last clearing of "show interface” counters never
Queueing strategy: fifa
Ootput gueve :0/40 [(wize/nax)
S ninote input rate 0 bits/sec, 0 packets/sec
5 ninvte output rate 0 bits/ser, 0 packets/sec
0 packets input, 0 bytes, 0 no hoffer
FReceived 0 brosdcasts, O runts, 0 giants, O throttles
0 input errors, O CRC, O frame, 0 overcun, O ignered, 0 sbork
0 inpot packets witb dridble comdition detected
0 packets output, 0 bytes, 0 underruns
0 cutput errors, 0 collizions, 1 interface ressts
0 rabbles, 0 late collisico, 0 deferred
0 lost carrier, 0 no carrier
0 cubtput buffer failures, 0 cutput buffers swapped cut
deriall/0/0 ix up, lice protocel is wp {connected)
Hardware is S0E4570
Description: Liok ta R2
Internst address is 192.168.2.1/24

MI0 1500 bytes, Bw 1544 xbit, DLY 20000 usec, rely 2557258, loed 17255

Encapsulatice HKULC, leopbeck oot set, keegalive sst (10 nec)
Last input never, cotput pever, output hang nevec
Last clearing of "show interface” counters never
Ingut guepe: 0/75/0 (size/nax/dcopyl; Total cutput drogs: 0
Queusing strategy: weighted faic
Cotput gueve: 071000/64/0 (size/nex total/threshcldidregs)
Comversations 0/0725€ (zctive/msx active/mux fotal)
BRaserved Conversations /0 (allccated/oasx allccated)
S ninote input rate 0 biks/sec, 0 packets/sec
5 ninute outgut rate 0 bits/sec, 0 peckets/sec
0 packets input, 0 bytes, 0 no hufier
Feceived 0 brosdcasts, O cunts, 0 giants, O throttles
0 input errors, O CRC, 0 frame, 0 overcun, O ignored, 0 aborkt
¢ packets output, 0 bytes, 0 underruns
0 cutput errxors, 0 collisions, 0 interfsce resets
0 cutput buffer failures, 0 cotput buffers swapped cot
0 carcier transiticos
DiDweup DEF-0p DIR=up ET3=pp CrS-up




Rldshow ip routs

Codes: C - comoected, & - static, I - IGRP, R - RKIF, ¥ - nobile, B - EGF
D - BIGR?, EX - TIGRE extecpul, O - CAFF, IA - COSFY inter nces
nl - O3PF ASSh extemal type 1, X2 - CSFY X3s8h external type 2
X1l - O3FF external type 1, BZ - O3P¢ external typs 2, E - EGP
i - 18-18, L1 - 18-13 level-1, L2 - 13-13 lewel-2Z, is - I3-13 inter srens
A - candidste defaylt, U - per-user static route, a - ODR
F - paripdic downloanded static route

Gateway of last resort is not set

[ 192.169.1.0/24 is directly coonected, Fast2Bthernet0/0
c 192.168.2.0/24 is directly cconected, 3eriall/0/0

show startup-config

Al4show startup-config =
Osing 728 bytes |
1]

version 12.3
1

!.matnnm.-. El

!

ioterface Fast2thernet0/0

descriptica R1 L

ip &ddeess 192.168.1.1 255.255.255.0 ]
1

ioterface derial(/0/0

descriptico Link to R2

ip address 192.162.2.1 255.255.255.0
clock rate 64000

1

banner mokd *C
AENAENAANARIAR IR INARERA NI NAR AR IRA I
WAIFAING!! Onzpthorized Accsss Frohibited!!
ACNAENARSARGARENAINAREAR SRR INARERRINAENAAS
e -

line com O

password cisca

login |
line vby 0 4

password cisca

login

]

ead

show ip antexface brief

Algshow ip interface brief

Interface IP-pddress Oxz method 3tatus eratocol
FectBthernet0/ /0 182.1608.1.1 YZS manusl up up
FastBtharnet0/s1 unagsigned Y28 manval administratively down doun
3eriall/0/0 192.160.2.1 YES manuval up up
3eriallf0/1 porssiqned Y28 manval admioistratively down down
Vienl anussigned YZS o@nual admicistratively dowo Sown

1.3 CONSTRUCCION DE LA TABLA DE ENRRUTAMIENTO.-
1.31 INTRODUCCION DE LA TABLA DE ENRRUTAMIENTO.-

Introduccion de la tabla de enrutamiento

La funcién principal de un router es enviar un paquete hacia su red de destino, que es la direccion IP de destino del paquete.
Para hacetlo, el router necesita buscar la informacién de enrutamiento almacenada en su tabla de enrutamiento.

Una tabla de enrutamiento es un archivo de datos en la RAM que se usa para almacenar la informacién de la ruta sobre
redes remotas y conectadas directamente. La tabla de enrutamiento contiene asociaciones entre la red y el siguiente salto.
Estas asociaciones le indican al router que un destino en particular se puede alcanzar mejor enviando el paquete hacia un
router en particular, que representa el "siguiente salto" en el camino hacia el destino final. La asociacién del siguiente salto
también puede ser la interfaz de salida hacia el destino final.

La asociacion entre la red y la interfaz de salida también puede representar la direccién de red de destino del paquete IP.
Esta asociacion ocurre en las redes del router conectadas directamente.
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Una red conectada directamente es una red que esta directamente vinculada a una de las interfaces del router. Cuando se
configura una interfaz de router con una direccién IP y una mascara de subred, la interfaz pasa a ser un host en esa red
conectada. La direccién de red y la mascara de subred de la interfaz, junto con el nimero y el tipo de interfaz, se ingresan en
la tabla de enrutamiento como una red conectada directamente. Cuando un router envia un paquete a un host, como por
ejemplo un servidor Web, ese host estd en la misma red que la red del router conectada directamente.

Una red remota es una red que no estd directamente conectada al router. En otras palabras, una red remota es una red a la
que solo se puede llegar mediante el envio del paquete a otro router. Las redes 'emotas se agregan a la tabla de enrutamiento
mediante el uso de un protocolo de enrutamiento dinamico o la configuracion de rutas estaticas. Las rutas dindmicas son
rutas hacia redes remotas que fueron aprendidas automaticamente por el router utilizando unprotocolo de enrutamiento
dinamico. Las rutas estaticas son rutas hacia redes manualmente configuradas por un administrador de red.

Nota: La tabla de enrutamiento con sus redes conectadas ditectamente, las rutas estaticas y las rutas dinimicas se
introduciran en las siguientes secciones y se analizardn con mayor profundidad adn a lo largo de este curso.

Las siguientes analogfas pueden ayudar a aclarar el concepto de rutas conectadas, estaticas y dindmicas:

Rutas conectadas directamente: para visitar a un vecino, lo Gnico que tiene que hacer es caminar por la calle donde vive.
Esta ruta es similar a una ruta conectada ditectamente porque el "destino" esta disponible directamente a través de su
"interfaz conectada", la calle.

Rutas estaticas: un tren siempte usa las mismas vias en una ruta especifica. Esta ruta es similar a una estatica porque la ruta
hacia el destino es siempre la misma.

Rutas dinamicas: al conducir un automévil, usted puede elegir "dindmicamente” una ruta diferente segin el trafico, el
clima y otras condiciones. Esta ruta es similar a una ruta dinimica porque puede elegir una nueva ruta en muchos puntos
diferentes en su trayecto hacia el destino.

El comando show ip route

Como se indica en la figura, la tabla de enrutamiento se muestra conel comando show ip route. Hasta ahora, no se han
configurado rutas estaticas ni se ha habilitado ningin protocolo de enrutamiento dindmico. Por lo tanto, la tabla de
enrutamiento de R1 sélo muestra las redes conectadas directamente del router. Para cada d enumerada en la tabla de
enrutamiento, se incluye la siguiente informacion:

C: la informacion en esta columna denota el origen de la informacién de la ruta, la red conectada directamente, la ruta
estatica o del protocolo de enrutamiento dinamico. La C tepresenta a una ruta conectada directamente.

192.168.1.0/24: es la direccién de ted y la méscara de subred de la red temota o conectada directamente. En este ejemplo,
las dos entradas en la tabla de enrutamiento, 192.168.1./24 y 192.168.2.0/24, son redes conectadas directamente.
FastEthernet 0/0: la informacién al final de la entrada de la ruta representa la interfaz de salida y/o la direccién IP del
router del siguiente salto. En este ejemplo, tanto la FastEthernet 0/0 como la Serial0/0/0 son las interfaces de salida que se
usan para alcanzar estas redes.

Cuando la tabla de enrutamiento incluye una ruta para una red remota, se incluye informacién adicional, como la métrica de
enrutamiento y la distancia administrativa. La métrica de enrutamiento, la distarcia administrativa y el comando show ip
route se explican con mayor detalle en los siguientes capitulos.

Las PC también tienen una tabla de enrutamiento. En la figura se observa el resultado del comando route print. El comando
revela las redes de broadcast, multicast, loopback o de gateway por defecto que estan configuradas o adquiridas. El resultado
del comando route print no se analizara durante este curso. Se muestra aqui para destacar que todos los dispositivos IP
configurados deben tener una tabla de enrutamiento.

192.168.1.0124 192.168.2.024 192.168.3.024

Al4show ip route
Codes: € - conoected, & - static, I - IGRP, R - RIF, # - nobile, 8 - EGP
I - BIGRP®, EX - TIGER?P external, O - C3FF, IA - CSF¥ inter ares
Al - 03FF WBSA extemal type 1, ¥2 - C8F7 ¥38h external typs 2
Zi - 03PF external type 1, B2 - O3FF external type 2, E - EGP
i - 15-18, L1 - 13-13 lavel-1, 12 - 13-13 lewel-2, ia - 13-13 inter srea
A - candidate defaylt, O - per-user static coute, ¢ - ODR
F - periodic downlosded static romte

Gateway of last resort iz not set

C 162.165.1.0/24 is directly ccanected, Fastgthernst(/0
c 192.168.2.0/24 is directly coonected, 3eriallf0/0

e I




C:\>route print

Interface List
11 S A E Pty S N U D L M3 ICF Leopbeck interface
0x2 ...00 11 25 af 40 9> Intel (R) PROSL000 o dobile Connection

Active Routes:

Hetwork Dastination Aetoask Gateway Interface Metric
0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1 192.168.1.1 10
127.0.40.0 255.0.0.0 127.0.0.1 127.0.0.1 1
192.168.1.0 255.255.255.0 192.168.1.1 192.168.1.1 14
192.163.1.10 255.255.255.0 127.0.0.1 132.148.1.1 10
224.0.0.0 240.0.0.0 132.168.1.10 132.15€.1.10 10
255.255.255.255 255.255.255.255 192.168.1.10 132.168.1.10 1
pefavlt Gateway: 192.360.1.1

Fersistent Rootes:
nooe

1.3.2 REDES CONECTADAS DIRECTAMENTE.-
Incorporacién a la tabla de enrutamiento de una red conectada

Como se mencioné en la seccidén anterior, cuando se configura la interfaz de un router con una direccién IP y una méscara
de subred, la intetfaz pasa a ser un host en esa red. Por ejemplo, cuando la interfaz FastEthernet 0/0 en R1 en la figura se
configura con la direccién IP 192.168.1.1 y la mascara de subred 255.255.255.0, la interfaz FastEthernet 0/0 pasa a set
miembro de la red 192.168.1.0/24. Los hosts que estin conectados a la misma LAN, como la PC1, también se configuran
con una direccién IP que pertenece a la red 192.168.1.0/24.

Cuando se configura una PC con una direccién IP host y una méscara de subred, la PC usa la mascara de subredpara
determinar a qué red pertenece ahora. El sistema operativo realiza esto mediante el proceso ANDing en la direccion IP host
y en la mascara de subred. Un router utiliza la misma 16gica al configurar una interfaz.

Una PC normalmente se configura conuna sola direccion IP host porque tiene una unica interfaz de red, generalmente una
Ethernet NIC. Los routers tienen multiples interfaces; por lo tanto, cada interfaz debe ser miembro de una red diferente. En
la figura, R1 es miembro de dos redes difetentes: 192.168.1.0/24 y 192.168.2.0/24. El router R2 también es miembro de dos
redes: 192.168.2.0/24 y 192.168.3.0/24.

Después de que se configura la interfaz del router y se activa la interfaz con el comando no shutdown, la interfaz debe
recibir una sefial portadora desde otro dispositivo (router, switch, hub, etc.) antes de que el estado de la interfaz se considere
"activo". Una vez que la intetfaz estd "activa", la red de esa interfaz se incorpora a la tabla de entutamiento como red
conectada directamente.

Antes de configurar cualquier enrutamiento estatico o dinimico en un router, éste solamente conoce a sus propias redes
conectadas directamente. Estas son las dnicas redes que se muestran en la tabla de enrutamiento hasta que se configure el
enrutamiento estatico o dinamico. Las redes conectadas directamente son de fundamental importancia para las decisiones de
enrutamiento. Las rutas estaticas y dindmicas no pueden existir en la tabla de enrutamiento sin las propias redes del router
conectadas directamente. El router no puede enviar paquetes desde una interfaz si la misma no estd habilitada con una
direccion IP y una mascara de subred, del mismo modo que una PC no puede enviar paquetes IP desde su interfaz Ethernet
si la misma no esta configurada con una direccién IP y una mascara de subred.

Nota: El proceso para configurar las interfaces del router e incorporar direcciones de red a la tabla de enrutamiento se

analizara en el préximo capitulo.
Rutas conectadas
192.168.1.0124 192168.2.0124 192.168.3.024

S0

F20/0 SO0, Falo g
g- ------ . K] DCE y R2 5 -

A
* Redes directamente conectadas

Al4show ip route
Codes: Ggspconnected; S - static, I - IGRP, R - RIF, ¥ - nobile, B - BGF
T - BIGRP, EX - ZIGRP exterosl, O - O4FF, IA - CEFY ioter mren
Al - O3PF QSth extermal type 1, ¥2 - CS8FY ¥3sh external type 2
1 - O3P¢ external typs 1, BZ - O3PF external typs Z, E - EGP
i - 18-158, 11 - 13-13 lewvel-1l, L2 - 13-13 level-2, ia - I3-13 inter arex
A - candidate defasult, O - pec-user static coute, a - ODR
F - periodic downloaded static roote
Gateway of last resoct is not set
© 192.158.1.0/24 ia d.imtlym&d. Fastetharnet(/0>

€ 192.168.2.0/24 iz directly coanected, Serisl0/0/0




1.3.3 ENRUTAMIENTO ESTATICO.-
Enrutamiento estatico

Las redes remotas se agregan a la tabla de enrutamiento mediante la configuracién de rutas estaticas o la habilitacién de un
protocolo de enrutamiento dinamico. Cuando el IOS aprende sobre una red remota y la interfaz que usard para llegar a esa
red, agrega la ruta a la tabla de enrutamiento siempre que la interfaz de salida esté habilitada.

Una ruta estatica incluye la direccion de red y la mascara de subred de la red remota, junto con la direccion IP del router del
siguiente salto o la interfaz de salida. Las rutas estaticas se indican con el c6digo S en la tabla de enrutamiento, como se
muestra en la figura. Las rutas estaticas se examinan en detalle en el préximo capitulo.

Cuando usar rutas estaticas

Las rutas estaticas deben usarse en los siguientes casos:

Una red esta compuesta por unos pocos routers solamente. En tal caso, el uso de un protocolo de enrutamiento
dinamico no representa ningun beneficio sustancial. Por el contrario, el enrutamiento dinamico agrega mas sobrecarga
administrativa.

Una red se conecta a Internet solamente a través de un uinico ISP. No es necesatio usar un protocolo de enrutamiento
dinamico a través de este enlace porque el ISP representa el Gnico punto de salida hacia Internet.

Una red extensa esta configurada con una topologia hub-and-spoke. Una topologia hub-and-spoke comprende una
ubicacion central (el hub) y multiples ubicaciones de sucursales (spokes), donde cada spoke tiene solamente una conexion al
hub. El uso del enrutamiento dinamico setfa innecesario porque cada sucursal tiene una tnica ruta hacia un destino
determinado, a través de la ubicacién central.

Generalmente, la mayorfa de las tablas de enrutamiento contienen una combinacion de rutas estaticas y rutas dinamicas. Sin
embargo, como mencionamos antes, la tabla de enrutamiento debe contener primero las redes conectadas directamente que
se usan para acceder a estas redes remotas antes de poder usar cualquier entutamiento estatico o dindmico.

Rutas estéaticas y conectadas
192.168.1.072 192.168.2.0124 152.168.3.0.24
o A G Z un @ -
> »
Rutas estéticas

Rldshow ip roats

Cades: € - comoected, 8 = stakie, 1 - IUR®, R - RIF, M - mabils, B - BGF
D - BIGRP, EX - XIGRF extecnal, O - 03PF, IA - CGPF inter area
Al - 03PP ASSA external type 1, ¥2 - C8PF X33a external type 2
%1 - Q3PP external 1, BZ - 03P¢ external typs 2, B - EGF
i - 18-18, L1 - 13-13 level-1, 12 - I3-13 level-2, is - I3-13 inter mrea
A - candidate defaylt, U - per-user static route, © - COR
F - peripdic downloaded static route

Gateway of last rwu" iz not set

[ 182.168.1.0 .L: *”‘1; o cr"’*d FaptEthernetO/ N

C 2.16 - ¢ Seriall/f0/0

a 182.168.3. 0120 [1/0) Vh 192 160 2.2

1.34 ENRUTAMIENTO DINAMICO.-
Enrutamiento dinamico

Las redes remotas también pueden agregarse a la tabla de enrutamiento utilizando un protocolo de enrutamiento dinamico.
En la figura, R1 ha aprendido automaticamente sobre la red 192.168.4.0/24 desde R2 a través del protocolo de
enrutamiento dinamico, RIP (Routing Information Protocol). E1 RIP fue uno de los primeros protocolos de enrutamiento
IP y se analizara en detalle en los siguientes capitulos.

Nota: La tabla de enrutamiento de R1 en la figura muestra que R1 ha aprendido sobre dos redes remotas: una ruta que usé
el RIP dindimicamente y una ruta estatica que se configuré en forma manual. Este es un ejemplo de cémo las tablas de
enrutamiento pueden contener rutas aprendidas dindmicamente y configuradas estaticamente y no necesatiamente implica la
mejor configuracion para esta red.

Los routers usan protocolos de enrutamiento dindmico para compartir informacion sobre el estado y la posibilidad de
conexioén de redes remotas. Los protocolos de enrutamiento dindmico ejecutan varias actividades, entre ellas:
Descubtimiento de redes
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Actualizacién y mantenimiento de las tablas de entutamiento
Descubrimiento automatico de redes

El descubrimiento de redes es la capacidad de un protocolo de enrutamiento de compartir informacién sobre las redes que
conoce con otros routers que también estan usand el mismo protocolo de enrutamiento. En lugar de configurar rutas
estaticas hacia redes remotas en cada router, un protocolo de enrutamiento dinimico permite a los routers aprender
automaticamente sobre estas redes a partir de otros routers. Estas redes,y la mejor ruta hacia cada red, se agregan a la tabla
de enrutamiento del router y se denotan como una red aprendida por un protocolo de enrutamiento dinamico especifico.

Mantenimiento de las tablas de enrutamiento

Después del descubrimiento inicial de la red, los protocolos de enrutamiento dinamico actualizan y mantienen las redes en
sus tablas de enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento dindmico no sélo deciden acerca de la mejor ruta hacia
diferentes redes, también determinan la mejor ruta nueva sila ruta inicial se vuelve inutilizable (o si cambia la topologia). Por
estos motivos, los protocolos de enrutamiento dindmico representan una ventaja sobre las rutas estaticas. Los routers que
usan protocolos de enrutamiento dindmico automaticamente compaten la informaciéon de enrutamiento con otros routers y
compensan cualquier cambio de topologia sin requerir la participacién del administrador de red.

Protocolos de enrutamiento IP

Existen varios protocolos de enrutamiento dinamico para IP. Estos son apunos de los protocolos de enrutamiento
dinamico mas comunes para el enrutamiento de paquetes IP:

RIP (Routing Information Protocol)

IGRP (Interior Gateway Routing Protocol)

EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)

OSPF (Open Shortest Path First)

IS-IS (Intermediate System-to-Intermediate System)

BGP (Botder Gateway Protocol)

Nota: En este curso se analizan el RIP (versiones 1y 2), el EIGRP y el OSPF. El EIGRP y el OSPF también se explican en
mayor detalle en CCNP, junto con IS-IS y BGP. EI IGRP es un protocolo de enrutamiento heredado que ha sido
reemplazado por el EIGRP. E1 IGRP y el EIGRP son protocolos de enrutamiento patentados por Cisco, mientras que
todos los demas protocolos de enrutamiento enumerados son protocolos estandates, no patenados.

Una vez mas, recuerde que en la mayotia de los casos, los routers contienen una combinacién de rutas estaticas y rutas
dinamicas en las tablas de enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento dinamico se analizarin con mayor profundidad en
el Capitulo 3, "Introduccién a los protocolos de enrutamiento dinamico".

Rutss dinémicas, estiticas y conectadas

192.168.1.024 192.168.2.0024 192.166.3.0v24
R o 2L .
Fabi >~

~
-~

A S
1921684.0024 | ,
»
Rljshow ip route

Cades: © - cannected, 3 - static, I - IGRF, W=RIP} M - mabile, B8 - BGF
D - ¥IGRE, ZX - EIGRP external, 0 - G3PF, 1A - Q3PP inter arsa
¥1 - CSFF ¥33r external typs 1, N2 - C3PF NE3A externsl type 2
El - C8PY external type 1, X2 - DEFY external type 2, X - BGP
i - 18~-13, L1 - IE-I8 level-1, L2 - IS~-IS lavel-2, ia - I3-I% inter
aren
A - candidate defanlt, U - per-user static roote, o - OIR
P - periodic downlondad static coute

Gateway of last resort is not set

o 162.168.1.0/24 is directly ccanected, Fast2thernet(/0

[ 182.168.2.0/24 is directly o ed, 3eriall/0/0

3 192.168.3.0/24 [1/0] wia 192.168.2.2

R 192.168.4.0/29 [12071] wia 182.158.2.2, 00:00:20, Serial(/0S0

Rutas dindmicas

1.3.5  PRINCIPIOS DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-
Principios de la tabla de enrutamiento

En algunas secciones de este curso haremos referencia a tres principios relacionados con las tablas de enrutaniento que lo
ayudaran a comprender, configurar y solucionar problemas de enrutamiento. Estos principios se extraen del libro de Alex
Zinin, Cisco IP Routing.
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2. El hecho de que un router tenga cierta informacion en su tabla de enrutamiento no significa que los otros routers tengan
la misma informacién.

1. Cada router toma su decisiéon en forma independiente, segun la informacién de su propia tablade enrutamiento.

3. La informacion de enrutamiento sobre una ruta desde una red a otra no suministra infomacién de enrutamiento sobre la
ruta inversa o de regreso.

¢Cual es el efecto de estos principios? Observemos el ejemplo en la figura.

1. Después de tomar su decisién de enrutamiento, el router R1 envia al router R2 el paquete destinado a la PC3. R1 sélo
conoce la informacién de su propia tabla de enrutamiento, que indica que el router R2 es el router del siguiente salto. R1 no
sabe si R2 efectivamente tiene o no una ruta hacia la red de destino.

2. Es responsabilidad del administrador de red asegurarse de que todos los routers bajo su control tengan informacién de
enrutamiento completa y precisa de manera tal que los paquetes puedan enviarse entre cualquiera de las dos redes. Esto
puede lograrse mediante el uso de rutas estaticas, un protocolo de enrutaniento dindmico o una combinacién de ambas
opciones.

3. El router R2 pudo enviar el paquete hacia la red de destino de la PC3. Sin embatgo, R2 descart6 el paquete desde la PC2 a
la PC1. Aunque R2 tiene informacion en su tabla de enrutamiento sobre la red de destino de la PC1, no sabemos si tiene la
informacién para la ruta de regreso hacia la red de la PC1.

Enrutamiento asimétrico

Dado que los routers no necesariamente tienen la misma informacién en sus tablas de enrutamiento, los paquetes pueden
recorter la red en un sentido, utilizando una ruta, y regresar por otra ruta. Esto se denomina enrutamiento asimétrico. El
enrutamiento asimétrico es mas comun en Internet, que usa el protocolo de enrutamiento BGP, que en la mayoria de las
redes internas.

Este ejemplo implica que cuando se disefia una red y se resuelven problemas en ella, el administrador de red debe verificar la
siguiente informacién de enrutamiento:

¢Existe una ruta de origen a destino que esté disponible en ambos sentidos?

¢Es la ruta que se tomé en ambos sentidos la misma ruta? (El enrutamiento asimétrico no es inusual, pero a veces puede
causar otros problemas.)

1.4 DETERMINACION DE LA RUTAY FUCIONES DE CONMUTACION.-
141 CAMPOS DE TRAMA Y PAQUETE.-

Campos de trama y paquete

Como se analiz6 antetiormente, los routers toman su principal decisién de envio al examinar la direccion IP de destino de
un paquete. Antes de enviar un paquete desde la interfaz de salida correspondiente, el paquete IP debe ser encapsulado en
una trama de enlace de datos de Capa 2. Mas adelante en esta seccidén seguiremos un paquete IP de origen a destino,
examinando el proceso de encapsulacion y desencapsulacion en cada router. Pero primero, revisaremos el formato de un
paquete IP de Capa 3 y una trama de Ethernet de Capa 2.

Formato de paquete de Internet Protocol (IP)

El Internet Protocol especificado en RFC 791 define el formato de paquete IP. El encabezado del paquete IP tiene campos
especificos que contienen informacién sobre el paquete y sobre los host emisores y receptaes. La siguiente es una lista de
los campos en el encabezado IP y una breve desctipcion de cada uno. Ya debe conocer de cerca los campos de direccion 1P
de destino, direccion IP de origen, version y Perfodo de vida (TTL). Los demds campos son importantespero estan fuera
del ambito de estudio de este curso.

Version: nimero de version (4 bits); la version predominante es la IP version 4 (IPv4)

Longitud del encabezado IP: longitud del encabezado en palabras de 32 bits (4 bits)

Prioridad y tipo de servicio: como debe administrarse el datagrama (8 bits); los primeros 3 bits son bits de prioridad (este
uso ha sido reemplazado por el Punto de codigo de servicios diferenciados [Differentiated Services Code Point, DSCP], que
usa los primeros 6 bits [se reservan los ultimos 2])

Longitud del paquete: longitud total (encabezado + datos) (16 bits)

Identificacion: valor unico del datagrama IP (16 bits)

Sefializadores: controlan la fragmentacién (3 bits)



Desplazamiento de fragmentos: admite la fragmentacién de datagramas para permitir diferentes unidades maximas de
transmisién (MTU) en Internet (13 bits)
Periodo de vida (TTL): identifica cuantos routers puede atravesar el datagrama antes de ser descartado (8 bits)
Protocolo: protocolo de capa superior que envia el datagrama (8 bits)
Checksum del encabezado: verificacion de integridad del encabezado (16 bits)
Direccion IP de origen: direccién IP de origen de 32 bits (32 bits)
Direccion IP de destino: direccion IP de destino de 32 bits (32 bits)
Opciones de IP: pruebas de red, depuracion, seguridad y otras (0 6 32 bits, si corresponde)
Campos de paquetes IP

Verzién HL Tipo de servicio Longitud del paquete
Identificacian Sefializador Desplazamianto de fragmentos
Perinda de vide Protocolo Checksum del encabezado
Dirzcclén de arigan
Dimccién ce destino
Opciones Relleno

Formato de trama de la Capa MAC

La trama de enlace de datos de Capa 2 normalmente contiene informacién del encabezado con una direccién de origen y de
destino del enlace de datos, informacion del trailer y los datos reales transmitidos. La diteccion de origen del enlace de datos
es la direccién de Capa 2 de la interfaz que envid la trama de enlace de datos. La direccién de destino del enlace de datos es
la direccién de Capa 2 de la interfaz del dispositivo de destino. Tanto la interfaz del enlace de datos de origen como la de
destino se encuentran en la misma red. Cuando un paquete se envia de un router a otro, las direcciones IP de origen y
destino de Capa 3 no cambiaran; sin embargo, si lo hardn las direcciones de enlace de datos de origen y destino de Capa 2.
Este proceso se analizara con mas profundidad mas adelante en esta seccion.

Nota: Cuando se usa NAT (Traduccién de direcciones de red), la direccién IP de destino cambia, pero este proeso no tiene
importancia para IP y es un proceso que se realiza dentro de la red de una empresa. El enrutamiento con NAT se analizara
en otto cutso.

El paquete IP de Capa 3 estd encapsulado en la trama de enlace de datos de Capa 2 asociada con esa interfaz. En este
ejemplo, mostraremos la trama de Ethernet de Capa 2. La figura muestra las dos versiones compatibles de Ethernet. La
siguiente es una lista de los campos en una trama de Ethernet y una breve descripcién de cada uno.

Preambulo: siete bytes que alternan 1y 0, utilizados para sincronizar sefiales

Delimitador de inicio de trama (SOF): 1 byte que sefiala el comienzo de la trama

Direccién de destino: direccion MAC de 6 bytes del dispositivo emisor en el segmento local

Direccién de origen: direccion MAC de 6 bytes del dispositivo receptor en el segmento local

Tipo/longitud: 2 bytes que especifican ya sea el tipo de protocolo de capa supetior (formato de trama de Ethernet IT) o la
longitud del campo de datos (formato de trama IEEE 802.3)

Datos y Pad: de 46 a 1500 bytes de datos; ceros utilizados para completar cualquier paquete de datos de menos de 46 bytes
Secuencia de verificacion de trama (FCS): 4 bytes utilizados para una comprobacién de redundancia ciclica a fin de asegurar
que no se dafi6 la trama

Campos de trama Ethemet
Ethemet
Longttud del campo en bytes
L 6 6 2 46-1500 4
Predmbuia Dimeccion de Dimccién de Tipo Dados FCS
dasting orgen
|EEE BOZ.3
Longitud del camgo en bytes
7 1 L] 6 2 46-1500 4
Predmbula ° Dimecién de Dirccién de Longitud Encabezado y datos FCS
g Gasting origen 8022

142 LAMETRICAY AL MEJOR RUTA.-
La mejor ruta

La identificacién de la mejor ruta de un router implica la evaluacién de maltiples rutas hacia la misma red de destino y la
seleccion de la ruta 6ptima o "la mds corta” para llegar a esa red. Cuando existen multiples rutas para llegar a la misma red,
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cada ruta usa una interfaz de salida diferente en el router para llegar a esa red. La mejor ruta es elegida por un protocolo de
enrutamiento en funcién del valor o la métrica que usa para determinar la distancia parallegar a esa red. Algunos protocolos
de enrutamiento, como RIP, usan un conteo de saltos simple, que consiste en el nimero de routers entre un router y la red
de destino. Otros protocolos de enrutamiento, como OSPF, determinan la ruta més corta al analiza el ancho de banda de
los enlaces y al utilizar dichos enlaces con el ancho de banda mas rapido desde un router hacia la red de destino.

Los protocolos de enrutamiento dinamico generalmente usan sus propias reglas y métricas para construir y actualizar ks
tablas de entrutamiento. Una métrica es un valor cuantitativo que se usa para medir la distancia hacia una ruta determinada.
La mejor ruta a una red es la ruta con la métrica mas baja. Por ejemplo, un router preferird una ruta que se encuentra a 5
saltos antes que una ruta que se encuentra a 10 saltos.

El objetivo principal del protocolo de enrutamiento es determinar las mejores trayectorias para cada ruta a fin de incluitlas
en la tabla de enrutamiento. El algoritmo de enrutamiento genera un valor, o um métrica, para cada ruta a través de la red.
Las métricas se pueden calcular sobre la base de una sola caracteristica o de varias caracteristicas de una ruta. Algunos
protocolos de enrutamiento pueden basar la eleccién de la ruta en varias métricas, combnandolas en un tnico valor métrico.
Cuanto menor es el valor de la métrica, mejor es la ruta.

Comparacion del conteo de saltos y 1a métrica del ancho de banda

Dos de las métricas que usan algunos protocolos de enrutamiento dindmicos son:

Conteo de saltos: cantidad de routers que debe atravesar un paquete antes de llegar a su destino. Cada router es igual a un
salto. Un conteo de saltos de cuatro indica que un paquete debe atravesar cuatro routers para llegar a su destino. Si hay
multiples rutas disponibles hacia un destino, el protocolo de enrutamiento (por ejemplo RIP) selecciona la ruta que tiene el
menor nimero de saltos.

Ancho de banda: es la capacidad de datos de un enlace, a la cual se hace referencia a veces como la velocidad del enlace. Por
ejemplo, la implementacién del protocolo de enrutamiento OSPF de Cisco utiliza como métrica el ancho de banda. La
mejor ruta hacia una red se determina segin la ruta con una acumulacién de enlaces que tienen los valores de ancho de
banda mas altos, o los enlaces mas rapidos. El uso del ancho de banda en OSPF se explicara en el Capitulo 11.

Nota: Técnicamente, la velocidad no es una descripcién precisa del ancho de banda porque todos los bits viajan a la misma
velocidad a través del mismo medio fisico. Mds precisamente, el ancho de banda se define como la cantidad de bits que
pueden transmitirse a través de un enlace por segundo.

Cuando se usa el conteo de saltos como métrica, la ruta resultante a veces puede ser subdptima. Por ejemplo, considere la
red que se muestra en la figura. Si RIP es el protocolo de enrutamiento utilizado por los tres routers, entonces R1 utilizara la
ruta subéptima hacia R3 para llegar a la PC2 porque esta ruta tiene menos saltos. No se tiene en cuenta el ancho de banda.
Sin embargo, si se usa OSPF como protocolo de enrutamiento, entonces R1 elegird la ruta basindose en el ancho de banda.
Los paquetes podran llegar a destino antes utilizando los dos enlaces T1 mas rapidos, en comparacion con el enlace tnico de
56 Kbps mas lento.

Confeo de sakoe an comparacion con el ancho de banda como mética

L
1.4.3 BALANCEO DE CARGA DE MISMO COSTO.-

Balanceo de carga de mismo costo

Posiblemente se esté preguntando qué sucede si una tabla de enrutamiento tiene dos o mds rutas con la misma métrica hacia
la misma red de destino. Cuando un router tiene multiples rutas hacia unared de destino y el valor de esa métrica (conteo de
saltos, ancho de banda, etc.) es el mismo, esto se conoce como métrica de mismo costo, y el router realizara un balanceo de
carga de mismo costo. La tabla de enrutamiento tendra la Gnica red de destino pero mostrard multiples interfaces de salida,
una para cada ruta del mismo costo. El router enviara los paquetes utilizando las multiples interfaces de salida en la tabla de
enrutamiento.
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Si esta configurado correctamente, el balanceo de carga puede aumentar la efectividad y el rendimiento de la red. El
balanceo de carga de mismo costo puede configurarse para usar tanto protocolos de enrutamiento dinimico como rutas
estaticas. El balanceo de carga de mismo costo se analizara con mas profundidad en el Capiulo 8, "Tabla de enrutamiento:
un estudio detallado".

Rutas de mismo y diferente costo

En caso de que se lo esté preguntando, un router puede enviar paquetes a través de multiples redes aun cuando la métrica
no sea igual, siempre que esté usando un protocolo de enrutamiento que tenga esta capacidad. A esto se lo conoce como
balanceo de carga con distinto costo. Los EIGRP (ademads del IGRP) son los unicos protocolos de enrutamiento que
pueden configurarse para el balanceo de carga con distinto costo. El bahnceo de carga con distinto costo en EIGRP no es
tema de estudio en este curso, pero se abarca en CCNP.

Balanceo de carga de miEmo costo

TI

1.44 DETERMINACIONDE RUTA.-
Determinacion de ruta

El envio de paquetes supone dos funciones:
Funcion de determinacion de ruta
Funcion de conmutacion

La funcién de determinacién de ruta es el proceso segin el cual el router determina qué ruta usar cuando envia un paquete.
Para determinar la mejor ruta, el router busca en su tabla de enrutamiento una direccién de red que coincida con la direccién
IP de destino del paquete.

El resultado de esta busqueda es una de tres determinaciones de ruta:

Red conectada directamente: si la direccion IP de destino del paquete pertenece a un dispositivo en una red que esta
directamente conectado a una de las interfaces del router, ese paquete se envia directamente a ese dispositivo. Esto significa
que la direccion IP de destino del paquete es una direccion host en la misma red que la interfaz de este router.

Red remota: si la direccion IP de destino del paquete pertenece a una red remota, entonces el paquete se envia a otro
router. Las redes remotas s6lo se pueden alcanzar mediante el envio de paquetes a otro router.

Sin determinacion de ruta: si la direccién IP de destino del paquete no pertenece ya sea a una red conectada o remota, y si
el router no tiene una ruta por defecto, entonces el paquete se descarta. El router envia un mensaje ICMP de destino
inalcanzable a la direccion IP de origen del paquete.

En los primeros dos resultados, el router vuelve a encapsular el paquete IP en el formato de la trama de enlace de datos de
Capa 2 de la interfaz de salida. El tipo de interfaz determina el tipo de encapsulacién de Capa 2. Por ejemplo, si la interfaz
de salida es FastEthernet, el paquete se encapsula en una trama de Ethernet. Si la interfaz de salida es una interfaz serial
configurada para PPP, el paquete IP se encapsula en una trama PPP.



Cémo encontrar la mejor ruta

Loe routers determinan fa major ruta hacia el destino

1.4.5 FUNCION DE CONMUTACION.-
Funcion de conmutacion

Después de que el router ha determinado la interfaz de salida utilizando la fundén de determinacion de ruta, el router debe
encapsular el paquete en la trama de enlace de datos de la interfaz de salida.

La funcién de conmutacién es el proceso utilizado por un router para aceptar un paquete en una interfaz y enviarlo desde
otra interfaz. Una responsabilidad clave de la funcién de conmutacion es la de encapsular los paquetes en el tipo de trama de
enlace de datos correcto para el enlace de datos de salida.

¢Qué hace un router cuando recibe un paquete desde una red y esta destinado aotra red? El router ejecuta los tres siguientes
pasos principales:

1. Desencapsula el paquete de Capa 3 al quitar el trailer y el encabezado de trama de Capa 2.

2. Examina la direccion IP de destino del paquete IP para encontrar la mejor ruta en la tabla de enrutamiento.
3. Encapsula el paquete de Capa 3 en una nueva trama de Capa 2 y envia la trama desde la interfaz de salida.
Haga clic en Reproducir para visualizar la animacién.

Cuando se envia el paquete IP de Capa 3 de un router al siguiente, el paquete IP permanece sin cambios, salvo el campo
Periodo de vida (TTL). Cuando un router recibe un paquete IP, disminuye el TTL en uno. Si el valor TTL resultante es cero,
el router descarta el paquete. E1 TTL se usa para evitar que los paquetes IP viajen indefinidamente a través de las redes
debido a un routing loop u otro desperfecto de la red. Los routing loops se analizan en un capitulo posterior.

Cuando el paquete IP se desencapsula de una trama de Capa 2 y se encapsula en una nueva trama de Capa 2, ladireccion de
destino del enlace de datos y la direccion de origen cambiardn al enviar el paquete de un router al siguiente. La direccién de
origen del enlace de datos de Capa 2 representa la direccién de Capa 2 de la interfaz de salida. La direccién de destino de
Capa 2 representa la direccion de Capa 2 del router del siguiente salto. Si el siguiente salto es el dispositivo de destino final,
serd la direccién de Capa 2 de ese dispositivo.

Es muy probable que el paquete se encapsule en un tipo de trama de Capa 2 diferente de la trama en la que se recibié. Por
ejemplo, el router puede recibir el paquete en una interfaz FastEthernet, encapsularlo en una trama de Ethernet y enviatlo
desde la interfaz serial encapsulado en una trama PPP.

Recuerde que cuando el paquete se ditige desde el dispositivo de origen al dispositivo de destino final, las direcciones IP de
Capa 3 no cambian. Sin embargo, las direcciones de enlace de datos de Capa 2 cambian en cada salto cuando cada router
desencapsula y vuelve a encapsular el paquete en una nueva trama.



Funcionamiento diario de un paquets: Paso 1

Debido a que la PCZ se sncuenira an una rad diferente, encapsuland el paquete y (o enviare al
router an Mi red. Permitame ancontrar asa direccidn MAC....
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Detalles de la determinacion de ruta y la funcién de conmutacion

¢Puede describir los detalles exactos de lo que le sucede a un paquete en la Capa 2 y la Capa 3 cuando viaja desde el origen
hacia el destino? Si no puede hacetlo, estudie la animacién y continie con el analisis hasta que pueda describir el proceso sin
ayuda.

Haga clic en Reproducir para visualizar la animacién.
Paso 1: La PC1 debe enviar un paquete a la PC2

La PC1 encapsula el paquete IP en una trama de Ethernet con la direccién MAC de destino de la interfaz FastEthernet 0/0
de R1.

¢Coémo sabe la PC1 que debe enviar el paquete a R1 y no directamente a la PC2? La PC 1 ha determinado que las
direcciones IP de origen y destino se encuentran en redes diferentes.

La PC1 conoce la red a la que pertenece al ejecutar una operacion AND en su propia direccion IP y méscara de subred, lo
cual da como resultado su direccion de red. La PC1 ejecuta esta misma operacién AND utilizando la direccién IP de destino
del paquete y la mdscara de subred de la PC1. Si el resultado es el mismo que el de su propia red, la PC1 sabe que la
direccion IP de destino se encuentra en su propia red y no necesita enviar el paquete al gateway por defecto, el router. Si el
resultado de la operacién AND es una direccién de red diferente, la PC1 sabe que la direccién IP de destino no se encuentra
en su propia red y debe enviar el paquete al gateway por defecto, el router.

Nota: Si el resultado de la operacion AND en la direccion IP de destino del paquete y la mascara de subred de la PC1 es una
direccién de red diferente de la determinada por la PC1 como su propia direccién de red, esta direccién no necesariamente
refleja la direccién de red remota real. La PC1 solamente sabe que si la direccién IP de destino se encuentra en su propia
red, las mascaras seran las mismas y las direcciones de red también seran las mismas. La mascara de la red remota puede ser
una mascara diferente. Si la direccion IP de destino da como resultado una direccion de red diferente, la PC1 no conoceri la
direccién de red remota real, solamente sabe que no esta en su propia red.

¢Cémo determina la PC1 la direccion MAC del gateway por defecto, el router R1? La PC1 busca en su tabla ARP la
direccion IP del gateway por defecto y su direcciéon MAC asociada.

¢Qué sucede si esta entrada no existe en la tabla ARP? La PC1 envia una solicitud de ARP y el router R1 envia a cambio una
respuesta ARP.

Paso 2: El router Rl recibe la trama Ethernet

1. El router R1 examina la direcciéon MAC de destino, que coincide con la direccién MAC de la interfaz receptora,
FastEthernet 0/0. Por lo tanto, R1 copiata la trama en su bufer.

2. R1 observa que el campo Tipo de Ethernet es 0x800, lo cual significa que la trama de Ethernet contiene un pagete IP en
la porcién de datos de la trama.

3. R1 desencapsula la trama de Ethernet.
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4. Dado que la direccion IP de destino del paquete no coincide con ninguna de las redes de R1 conectadas directamente, el
router consulta su tabla de enrutamiento paraenrutar este paquete. R1 busca una direccién de red y una mascara de subred
en la tabla de enrutamiento que incluya la direccién IP de destino de este paquete como una direccion host en esa red. En
este ejemplo, la tabla de enrutamiento tiene una ruta parala red 192.168.4.0/24. La diteccién IP de destino del paquete es
192.168.4.10, que es una direccion IP host en esa red.

La ruta de R1 hacia la red 192.168.4.0/24 tiene una direccién IP del siguiente salto de 192.168.2.2 y una intetfaz de salida de
FastEthernet 0/1. Esto significa que el paquete IP se encapsulard en una nueva trama de Ethernet con la direccién MAC de
destino de la direccion IP del router del siguiente salto. Debido a que la interfaz de salida se encuentra en una red Ethernet,
R1 debe resolver la direccion IP del siguiente salto con una direccion MAC de destino.

5. R1 busca la direccién IP del siguiente salto de 192.168.2.2 en su caché ARP para su interfaz FastEthernet 0/1. Sila
entrada no se encuentra en el caché ARP, R1 envia una solicitad de ARP desde su interfaz FastEthernet 0/1. R2 envia a

cambio una respuesta ARP. Luego, R1 actualiza su caché ARP con una entrada para 192.168.2.2 y la direccion MAC
asociada.

6. El paquete IP ahora se encapsula en una nueva trama de Ethernet y se enviadesde la interfaz FastEthernet 0/1 de R1.

Funcionamiento diario de un paguste: Paso 2
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Paso 3: El paquete llega al router R2
Haga clic en Reproducir para visualizar la animacién.

1. El router R2 examina la direccién MAC de destino, que coincide con la direccion MAC de la interfaz receptora,
FastEthernet 0/0. Pot lo tanto, R1 copiari la trama en su bufer.

2. R2 observa que el campo Tipo de Ethernet es 0x800, lo cual significa que la trama de Ethernet contiene un paquete IP en
la porcién de datos de la trama.

3. R2 desencapsula la trama de Ethernet.
4. Dado que la direccion IP de destino del paquete no coincide con ninguna de las direcciones de intetfaz de R2, el router

consulta su tabla de enrutamiento para enrutar este paquete. R2 busca la direccion IP de destino del paquete en la tabla de
enrutamiento utilizando el mismo proceso que siguié R1.
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La tabla de entutamiento de R2 tiene una trayectotia hacia la ruta 192.168.4.0/24, con una direccién IP del siguiente salto de
192.168.3.2 y una interfaz de salida de Serial 0/0/0. Dado que la interfaz de salida no es una red Ethernet, R2 no tene que
resolver la direccion IP del siguiente salto con una direccion MAC de destino.

Cuando la interfaz es una conexion serial punto a punto, R2 encapsula el paquete IP en el formato de trama de enlace de
datos adecuado utilizado por la interfaz de salida (HDLC, PPP, etc.). En este caso, la encapsulacién de Capa 2 es PPP; por
lo tanto, la direccién de destino del enlace de datos se configura en broadcast. Recuerde que no existen direcciones MAC en
las interfaces seriales.

5. El paquete IP se encapsula ahora en una nueva trama de enlace de datos, PPP, y se envia desde la interfaz de salida serial

0/0/0.
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Paso 4: El paquete llega a R3.

1. R3 recibe y copia la trama PPP de enlace de datos en su bufer.

2. R3 desencapsula la trama PPP de enlace de datos.

3. R3 busca la direccién IP de destino del paquete en la tabla de enrutamiento. El resultado de bisqueda en la tabla de
enrutamiento es una de las redes de R3 conectadas directamente. Esto significa que el paquet puede enviarse directamente

al dispositivo de destino y no es necesario enviatlo a otro router.

Dado que la interfaz de salida es una red Ethernet conectada directamente, R3 debe resolver la direccion IP de destino del
paquete con una direccion MAC de destino.

4. R3 busca la direccion IP de destino del paquete de 192.168.4.10 en su caché ARP. Si la entrada no se encuentra en el
caché ARP, R3 envia una solicitud de ARP desde su interfaz FastEthetnet 0/0. La PC2 envia a cambio una respuesta ARP
con su direccion MAC. R3 actualiza su caché ARP con una entrada para 192.168.4.10 y la direccion MAC recibida en la
respuesta ARP.

5. El paquete IP se encapsula en una nueva trama de enlace de datos Ethernet y se envia desde la intetfaz FastEthernet 0/0

de R3.

Paso 5: La trama de Ethernet llega a Ia PC2 con el paquete IP encapsulado.
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2. La PC2 observa que el campo Tipo de Ethernet es 0x800, lo cual significa que la trama de Ethernet contiene un paquete
IP en la porcion de datos de la trama.

1. La PC2 examina la direccion MAC de destino, que coincide con la direccion MAC de la interfaz receptora, su NIC
Ethernet. Por lo tanto, la PC2 copiara el resto de la trama en su bufer.

3. La PC2 desencapsula la trama de Ethernet y envia el paquete IP al proceso IP de su sistema operativo.
Resumen

Hemos analizado el proceso de encapsulacion y desencapsulacion de un paquete al enviarlo de un router a otro, desde el
dispositivo de origen hasta el dispositivo de destino final. También hemos analizado el proceso de bisqueda enla tabla de
enrutamiento que se abordard con mas profundidad en un capitulo postetior. Hemos visto que los routers no sélo tienen
patticipacién en las decisiones de enrutamiento de Capa 3, sino que ademds participan en procesos de Capa 2, entre ellos la
encapsulacion, y en redes Ethernet, ARP. Los routers también participan en la Capa 1 que se usa para transmitir y recibir los
bits de datos a través del medio fisico.

Las tablas de enrutamiento contienen tanto redes remotas como conectadas directamente. Losrouters saben hacia donde
enviar los paquetes destinados a otras redes, entre ellas Internet, porque contienen direcciones para redes remotas en sus
tablas de entutamiento. En los préximos capitulos aprenderemos como los routers construyen y mantienen ests tablas de
enrutamiento, ya sea mediante el uso de rutas estaticas ingresadas en forma manual o a través del uso de protocolos de
enrutamiento dinamico.

1.5 PRACTICAS DE LABORATORIO.-

1.5.1 CABLEADO DE RED Y CONFIGURACION BASICA DEL ROUTER.-
1.5.2 CONFIGURACION BASICA DE ROUTER.-

1.5.3 DESAFIO DE CONFIGURACION DEL ROUTER.-

1.6 RESUMEN.-

1.6.1 RESUMEN Y REVISION.-

Resumen

Este capitulo fue una presentacion del router. Los routers son computadoras e incluyen muchos de los componentes de
hardware y softwate que se encuentran en una PC tipica, como por ejemplo CPU, RAM, ROM y un sistema operativo.

El objetivo principal de un router es conectar multiples redes y enviar paquetes desde una red a la siguiente. Esto significa
que un router normalmente tiene multiples interfaces. Cada interfaz es un miembro o host en una red IP diferente.

El router tiene una tabla de enrutamiento, que es una lista de redes conocidas por el router. La tabla de entutamiento incluye
direcciones de red para sus propias interfaces que son las redes conectadas directamente, ademads de direcciones de red para
redes remotas. Una red remota es una red a la que se puede llegar inicamente mediante el envio del paquete a otro router.

Las redes remotas se incorporan a la tabla de enrutamiento de dos maneras: si el administador de red configura las rutas
estaticas en forma manual o al implementar un protocolo de enrutamiento dinamico. Las rutas estiticas no tienen tanta
sobrecarga como los protocolos de enrutamiento dindmico; sin embargo, las rutas estaticas requieren mas matenimiento si
la topologia es inestable o estd en constante cambio.

Los protocolos de enrutamiento dinamico automaticamente ajustan los cambios sin intervencion alguna del administrador
de red. Los protocolos de enrutamiento dindmico requieren mas procsamiento de la CPU y ademas usan una cierta
cantidad de capacidad de enlace para mensajes y actualizaciones de enrutamiento. En muchos casos, una tabla de
entrutamiento tendra tanto rutas estaticas como dinamicas.

Los routers toman su decisién principal de envio en la Capa 3, la capa de Red. Sin embargo, las interfaces del router
patticipan en las Capas 1, 2 y 3. Los paquetes IP de Capa 3 se encapsulan en una trama de enlace de datos de Capa 2y se
codifican en bits en la Capa 1. Las interfaces del router participan en procesos de Capa 2 asociados con la encapsulacion.
Por ejemplo, una interfaz Ethernet en un router participa en el proceso ARP como otros hosts en esa LAN.

En el proximo capitulo, examinaremos la configuracion de rutas estéticas e introduciemos la tabla de enrutamiento IP.

1.7 EXAMEN DE CAPITULO.-
1.71 EXAMEN DEL CAPITULO.-
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CAPITULO II - “ENRUTAMIENTO ESTATICO”

2.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-
2.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-
Introduccién del capitulo

El enrutamiento es fundamental para cualquier red de datos, ya que transfiere informacion a través de una internetwork de
origen a destino. Los routers son dispositivos que se encargan de transferir paquetes de una red a la siguiente.

Como se ensefi6 en el capitulo antetior, los routers aprenden sobre redes remotas ya sea de manera dinamica, utilizando
protocolos de enrutamiento, o de manera manual, utilizando rutas estaticas. En muchos casos, los routers utilizan una
combinacién de protocolos de enrutamiento dindmico y rutas estaticas. Este capitulo se enfoca en el enrutamiento estatico.
Las rutas estaticas son muy comunes y no requierenla misma cantidad de procesamiento y sobrecarga que, segiin veremos,
requieren los protocolos de enrutamiento dindmico.

En este capitulo, seguiremos una topologia de muestra a medida que configuremos rutas estiticas y aprendamos técnicas de
resolucion de problemas. En el proceso, examinaremos vatios comandos 1OS clave y los resultados que muestran. También
presentaremos la tabla de enrutamiento utilizando redes conectadas directamente y rutas estaticas.

A medida que realiza las actividades del Packet Tracer relacionadas con estos comandos, tomese el tiempo necesatio para
probar dichos comandos y analizar los resultados. En poco tiempo podra leer las tablas de enrutamiento de manera natural.

En este capitulo, aprendera a:

« Definir la funcién general que tiene un router en las redes.

= Describir las redes conectadas directamente y las diferentes interfaces del router.

+ Examinar las redes conecladas directamente en la tabla de enrutamiento y utilizar el protocolo
CDP.

« Describir las rutas estaticas con las interfaces de salida.

= Describir las rutas de resumen y por defecto.

« Examinar de qué manera se reenvian los paquetes cuando se utilizan rutas estaticas.

» Identificar de qué manera se administran las rutas estaticas y se resuelven problemas en éstas.

2.1 ROUTERY REDES.-
2.11 FUNCION DEL ROUTER.-
Funcion del router
El router es una computadora disefiada para fines especiales que desempefia una funcion clave en el funcionamiento de
cualquier red de datos. Los routers son los principales responsables de la interconexion de redes por medio de:

e la determinacién de la mejor ruta para enviar paquetes

e ¢l envio de paquetes a su destino.
Los routers envian paquetes al aprender sobre redes remotas y al mantener la informacién de enrutamiento. El router es la
unién o intersecciéon que conecta multiples redes IP. La principal decisién de envio de los routers se basa en la informacion
de Capa 3, la direcciéon IP de destino.
La tabla de enrutamiento del router se utiliza para encontrar la mejor coincidencia entre la direccién IP de destino de un
paquete y una direccién de red en la tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento determinara finalmente la interfaz de
salida para enviar el paquete y el router lo encapsulara en la trama de enlace de datos apropiada para dicha interfaz de salida.
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La figura muestra la topologia utilizada en este capitulo. La topologia estd compuesta por tres routers, denominados R1, R2
y R3. Los routets R1 y R2 se conectan a través de un enlace WAN vy los routers R2 y R3 se conectan a través de otro enhce
WAN. Cada router esta conectado a una LAN Ethernet diferente, representada por un switch y una PC.

2.1.2 INTRODUCCION DE LA TOPOLOGIA.-
Introduccién de la topologia

Cada router en este ejemplo es un Cisco 1841. Un router Cisco 1841 tiene las siguientes interfaces:
e Dos interfaces FastEthernet, FastEthernet 0/0 y FastEthernet 0/1
e Dos interfaces seriales, Setial 0/0/0 y Setial0/0/1

Si bien las interfaces de sus routers pueden variar en los de tipo 1841, debera poder seguir las instrucciones de este capitulo
con algunas pequefias modificaciones y completar las practicasde laboratorio. Las actividades del Packet Tracer también
estan disponibles durante todo el andlisis del enrutamiento estatico para que pueda practicar las aptitudes a medida que se
presentan. La Prictica de laboratotio 2.8.1, "Configuracién basica de la mta estitica”, refleja la topologia, las configuraciones
y los comandos que se analizan en este capitulo.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Tabla de direccionamiento del capitulo

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de Gateway por defecto
subred

R1 Fa0/0 172.16.3.1 255.255.255.0 N/A

S0/0/0 ‘ 172.16.2.1 255.255.255.0 ‘ N/A

Fa0/0 172.16.1.1 255.255.255.0 N/A

R2 S0/0/0 172.16.2.2 255.255.255.0 N/A

S0/0/1 192.168.1.2 255.255.255.0 N/A

Fa0/0 192.168.2.1 255.255.255.0 N/A

R 50/0/1 192.168.1.1 255.255.255.0 N/A
PC1 NIC 172.16.3.10 255.255.255.0 172.16.3.1
PC2 NIC 172.16.1.10 255.255.255.0 172.16.1.1
PC3 NIC 192.168.2.10 255.255.255.0 192.168.2.1

2.1.3 EXAMEN DE CONEXIONES DE ROUTER.-
Conexiones del router

La conexién de un router a una red requiere que un conector de interfaz de router esté amplado a un conector de cable.
Como puede verse en la figura, los routers Cisco admiten diversos tipos de conectores.

Conectores seriales

Haga clic en 1 en la figura.
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Para las conexiones WAN, los routers Cisco admiten los estindares EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, V.35, X.21 y EIA/TIA-
530 para conectores setiales, como se muestra. No es importante memotizar estos tipos de conexiones. S6lo debe saber que
un router tiene un puerto DB-60 que puede admitir cinco estandares de cableado diferentes. Debido a que admite cinco
tipos de cableado diferentes, este puerto a veces se denomina puerto setial cinco en uno. El otro extremo del cable serial
cuenta con un conector adecuado para uno de los cinco estandares posibles.

Nota: La documentacion para el dispositivo al que desee conectarse debe indicar el estandar para dicho dispositivo.
Haga clicen 2y 3 en la figura.

Los routers mas nuevos admiten la interfaz serial inteligente que permite enviar una mayor cantidad de datos a través de una
menor cantidad de pins de cable. El extremo serial del cable serial inteligente es un conector de 26 pins. Es mucho mas
pequefio que el conector DB-60 que se utiliza para conectarse a un puerto serial cinco en uno. Estos cables de transicion
admiten los cinco estandates seriales y estan disponibles en configuraciones DTE o DCE.

Nota: Para obtener una explicacién mas detallada acerca de DTE y DCE, consulte la Practica de laboratorio 1.5.1,
"Cableado de red y configuracion basica de router”.

Estas designaciones de cables s6lo seran de su interés cuando configure su equipo de laboratorio para simular un entorno
"real". En un entorno de produccion, usted determina el tipo de cable segun el servicio WAN que utilice.

Conectores Ethernet
Haga clic en 4 en la figura.

Se utiliza un conector diferente en un entorno LAN basado en Ethernet. El conector R}45 para el cable de par trenzado no
blindado (UTP) es el conector que se utiliza con mayor frecuencia para conectar interfaces LAN. En cada extremo de un
cable RJ-45 debe haber ocho tiras de colores o pins. El cable Ethernet utiliza los pins 1, 2, 3 y 6 para transmitir y recibir
datos.

Pueden utilizarse dos tipos de cables con interfaces LAN Ethernet:
e un cable de conexién directa con el mismo orden de pins de colores en cada extremo del cale
e un cable de conexiéon cruzada con el pin 1 conectado al pin 3 y el pin 2 conectado al pin 6

Los cables de conexion directa se utilizan para conectar lo siguiente:
e  switch a router,
e switch a PC,
e hubaPC
e hub a servidor

Los cables de conexion cruzada se utilizan para conectar lo siguiente:
e switch a switch,

e PCaPC,
e  switch a hub,
e  hub a hub,

e  router a router
e  router a servidor

Nota: La conectividad inalimbrica se analizara en otro curso.
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Cable UTP

Cable Ethernet TIA/EIA 5688 UTP.
2.2 REPASO DE LA CONFIGURACION DEL ROUTER.-
2.21 EXAMEN DE INTERFACES DEL ROUTER.-
Examen de interfaces del router

Como hemos aprendido en el Capitulo 1, el comando show ip route se utiliza para mostrar la tabla de enrutamiento. En
principio, la tabla de enrutamiento estara vacia si no se configur6 ninguna interfaz.

Como se puede ver en la tabla de enrutamiento para R1, no se configurd ninguna interfaz con una direcciéon IP y mascara de

subred.

Nota: Las rutas estaticas y dindmicas no se agregaran a la tabla de enrutamiento hasta que las interfaces locales adecuadas,
también conocidas como interfaces de salida, se hayan configurado en el router. Este procedimiento se analizara con més
profundidad en los siguientes capitulos.

Interfaces y su estado

Puede examinarse el estado de cada interfaz utilizando diversos comandos.

Haga clic en show interfaces en la figura.

El comando show interfaces muestra el estado y proporciona una descripcion detallada de todas las interfaces del router.
Como puede ver, los resultados del comando pueden ser un tanto extensos. Para ver la misna informacién pero para una
interfaz especifica, como por ejemplo, FastEthernet 0/0, utilice el comandoshow interfaces con un parimetro que

especifique la interfaz. Por ejemplo:

R1#show interfaces fastethernet 0/0
FastEthernet0/0 is administratively down, line protocol is down

Observe que la interfaz esta administrativamente inactiva y que el protocolo de linea esta desactivado.
"Administratively down" significa que la intetfaz se encuentra actualmente en modo inactivo o apagada. "Line protocol is
down" significa en este caso que la interfaz no recibe una sefial portadora de un switch o del hub. Esta condicién también
puede deberse al hecho de que la interfaz se encuentra en modo inactivo.

Observara que el comando show interfaces no muestra ninguna direccién IP de las interfaces de R1. Esto se debe a que
todavia no hemos configurado las direcciones IP de ninguna de las interfaces.

Comandos adicionales para examen de estado de interfaz
Haga clic en show interface brief en la figura.
El comando show interface brief puede utilizarse para ver una parte de la informacion de la interfaz en formato

condensado.

Haga clic en show running-config en la figura.
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El comando show running-config muestra el archivo de configuracion actual que utiliza el router. Los comandos de
configuracion se almacenan temporalmente en el archivo de configuracion en ejecucién y el router los implementa de
inmediato. El uso de este comando es otra manera de verificar el estado de una interfaz, como FastEthernet 0/0.

R1#show running-config
<some output omitted>
interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

<some output omitted>

Sin embargo, la utilizacién de show running-config no es necesariamente la mejor manera de verificar las configuraciones
de las interfaces. Utilice el comando show ip interface brief para verificar rapidamente que las interfaces esténup y up (es
decir, que estén activadas por el administrador y que el protocolo de linea esté activado).

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
La tabla de enrutamiento no tiene rutas

Rl#show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, 0O - 0OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - OSPF HSSA external type 1, N2 — OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - 0OSPF external type 2, E - EGF
i - IS-I5, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

R1#

Con show interfaces se puede acceder a informacion detallada sobre la interfaz

Rl#show interfaces
FastEthernet0/0 is administratively down, line protocol is down =
Hardwzre is AmdFE, address is 0002.3010.%260 (bia 000c.3010.9260)
MTU 1500 bytes, BN 100000 Kbit, DLY 100 usec,
relizbility 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Keepalive szet (10 szec)
Auto-duplex, Ruto Speed, 100BaseTX/FX
ARP type: BRPA, ARF Timeout 04:00:00
Last input never, output newver, output hang never
Last clearing of "show interface" counters never
Input gueuwe: 0/75/0/0 (size/max/drops/flushez); Total output drops: 0
Queneing strateqgy: fifo
Cutput queue :0/40 (size/max)
5 minute input rate 0 bita/sec, 0 packets/zec
5 minute cutput rate O bits/sec, 0 packets/zec
0 packets input, ( bytea
Received [ broadcasts, 0 runts, 0 gianta, 0 throttles .

show

interfaces
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Con show ip interface brief se puede acceder al resumen del estado de la interfaz

Rl#show ip interface brief

Interface IF-Address 0OK? Method Status Protocol
FastEthernet0/0 unasaigned YES manual administratively down down
SerizlD/0/0 unassigned YES unzet administratively down down
FastEthernet(/1 unassigned YES unzet administratively down down
Serizl0/0/1 unassigned YES unszet administratively down down

- show ip interface <

brief

Rl#show running-config a
[
warsion 12.3
|
hostname R1
[
|
enable secret 5 $15.3R0OSVLUCIBF20gNBnOE]{(QBvR./
|
!
interface FastEthernet(/0
mac-azddresas 000c.3010.9260
no 1ip addresa :
duplex auto config
apeed auto

shutdown
|

show running-

interface FastEthernet(/1 v

2.2.2 CONFIGURACION DE U INTERFAZ ETHERNET.-
Configuracién de una intetfaz Ethernet

Como se mostr6 anteriormente, R1 todavia no tiene ninguna ruta. Agreguemos una ruta configurando una interfaz y
explorando exactamente qué sucede cuando se activa la interfaz. Por defecto, todas las interfaces del router estin
desactivadas o apagadas. Para activar esta interfaz, utilice el comando no shutdown, que cambia el estado de la interfaz de
administrativamente inactiva a conectada.

R1(config)#intetface fastethernet 0/0
R1(config-if)#ip address 172.16.3.1 255.255.255.0
R1(config-ify#no shutdown

El IOS muestra el siguiente mensaje:

*Mar 1 01:16:08.212: %LINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet0/0, changed state to up
*Mar 1 01:16:09.214: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0, changed state to up

Estos dos mensajes son importantes. El primer mensaje changed state to up indica que la conexion es fisicamente buena.
Si no obtiene este primer mensaje, asegitrese de que la interfaz esté conectada correctamente a un switch o hub.

Nota: Si bien esta habilitada con no shutdown, la interfaz Ethernet no estara activa o up a menos que reciba una sefial
portadora de otro dispositivo (switch, hub, PC u otro router).

El segundo mensaje changed state to up indica que la capa de Enlace de datos funciona. En interfaces LAN, normalmente
no cambiamos los parametros de la capa de Enlace de datos. Sin embargo, las interfaces WAN en un entrono de laboratorio
requieten tempotizacién de un lado del enlace, como se analiz6 en la Prictica de laboratorio 1.5.1, "Cableado de red y
configuracién basica de router". También se abordard més adelante en la seccién "Configuracién de una interfaz serial". Si
configura correctamente la frecuencia del reloj, el protocolo de linea (la capa de Enlace de datos) no cambiard a up.

Mensajes no solicitados de IOS

Haga clic en Mensajes no solicitados de IOS en la figura.
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El IOS a menudo envia mensajes no solicitados similares a los mensajes changed state to up que acabamos de analizar.
Como se puede ver en la figura, a veces estos mensajes se mostraran aiando esté escribiendo un comando, como por
ejemplo, cuando configura una descripcion para la interfaz. El mensaje de IOS no afecta el comando, pero puede llegar a
perder su ubicacién cuando escribe.

Haga clic en Conexion en modo sincrono en la figura.
Para mantener los resultados no solicitados separados de sus entradas, ingrese al modo de configuracién de linea para el

puerto de consola y agregue el comando logging synchronous, como se muestra. Vera que los mensajes de 10S ya no
interfieren con su esctitura.

172.16.3.0/24 ' 192.168.2.0/24
La tabla de enrutamiento no tiene rutas

Rl#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B — EBGP
D - EIGRP, EX - EIGRF external, 0 - OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-I5, L1 - IS-IS lewvel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS5-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set ;
show ip route

R1#

Entrada de comando interrumpida por I0S

Rl{config)#int £a0/0

Rl (config-if) #ip address 172.16.3.1 255.255.255.0

Rl {config-if)#no shutdown

Rl {config-if)#descri

*Mar 1 01:16:08.212: 2LINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet(/0, changed state to up
*Mar 1 01:16:0%.214: %LINEFROTO-S5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0,

changed state to upption ) )
Rl{config-if)# Mensaje no solicitado de I0S
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Rl(config)#line console 0 , _

Rl {config-line)#logging synchronous
Rl{config-if)#description ’

*Mar 1 01:28:04.242: %*LINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet(/0, changed state to up
*Mar 1 01:28:05.243: %LINEFROTO-S5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0,

changed state to up
Rl (config-if) fdascription

Lectura de la tabla de enrutamiento

Veala tabla de entutamiento que se muestra en la figura. Obsetrve que R1 ahora tene una interfaz FastEthernet 0/0
"conectada ditectamente" como una ted nueva. La interfaz se configuré con la ditecciénIP 172.16.3.1/24, lo que hace que
sea miembro de la red 172.16.3.0/24.

Examine la siguiente linea de resultados de la tabla:
C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

La C al comienzo de la ruta indica que es una red conectada directamente. En otras palabras, R1 tiene una interfaz que
pertenece a esta red. El significado de C se define en la lista de c6digos de la parte superior de la tabla de enrutamiento.

La mascara de subred /24 para esta tuta se muestra en la linea que se encuentra sobre h ruta real.

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

Los routers generalmente almacenan direcciones de red

Salvo por muy pocas excepciones, las tablas de enrutamiento tienen rutas para direcciones de ra en lugar de direcciones
host individuales. La ruta 172.16.3.0/24 de la tabla de enrutamiento significa que esta ruta coincide con todos los paquetes
con una direccién de destino perteneciente a esta red. El hecho de que una sola ruta represente toda unared de direcciones
IP host hace que la tabla de enrutamiento sea mas pequefia y tenga menos rutas, logrando una mayor rapidez al buscar en la
tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento puede contener las 254 direcciones IP host individuales para la red
172.16.3.0/24, peto es una manera ineficiente de almacenar direcciones.

Un directorio telefénico es una buena analogia para la estructura de una tabla de enrutamiento. El directorio telefénico es
una lista de nombres y nimeros de teléfono ordenados por aden alfabético segun el apellido. Cuando buscamos un
nimero, podemos asumir que cuanto menos nombres haya en el directorio, mas rapido sera encontrar un determinado
nombre. Serd mucho mas facil buscar en un directorio telefénico de 20 paginas con aproximalamente 2000 entradas que en
uno de 200 paginas con 20 000 entradas.

El directorio telefénico sélo contiene una entrada para cada nimero de teléfono. Por ejemplo, la familia Stanford puede
encontrarse como:

Stanford, Harold, 742 Evergreen Terrace, 555-1234

Eista es la Ginica entrada para todos los que vivan en este domicilio y tengan el mismo nimero de teléfono. El directorio
telefénico podria contener una entrada para cada persona, pero esto aumentatia el tamafio del directorio. Por ejemplo,
podtia haber entradas separadas para Harold Stanford, Margaret Stanford, Brad Stanford, Leslie Stanford y Maggie Stanford,
todos con la misma direccién y el mismo nimero de teléfono. Si se hiciera esto para cada familia, el directorio setfa mas
grande y tardarfamos mds en buscar un nimero.

Las tablas de entutamiento funcionan de la misma manera: una entrada en la tabla representa una "familia" de dispositivos
que compatten la misma red o espacio de diteccion (la diferencia entre una red y un espacio de direccién seramas clara a
medida que avance en el curso). Cuanto menos entradas tenga la tabla de enrutamiento, mds rapido sera el proceso de
bisqueda. Para que las tablas de enrutamiento sigan siendo pequefias, se enumeran las direcciones de red con mascaras de
subred en lugar de las direcciones IP host individuales.
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Nota: A veces se ingresa una "ruta host" en la tabla de enrutamiento que tepresenta una direccién IP host individual. Se
enumera con la direccién IP host del dispositivo y una mascara de subred /32 (255.255.255.255). El tema de las rutas host se
analizard en otro curso.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Ruta directamente conectada

Rlf#ishow ip route
Codes: C - gonnected, S - atatic, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B — EGP
D - EIGRP, EX - EIGRP externzl, 0 — OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewvel-1, L2 - IS-IS level-2, iz - IS-IS inter area
* - gandidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last rescrt is not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
c 172.16.3.0 is directly connscted, FastEthern=t0/0

2.2.3 VERIFICACION DE UNA INTERFAZ ETHERNET.-

Comandos para verificar la configuracién de la interfaz

El comando show intetfaces fastethetnet 0/0 en la figura muestra ahota que la intetfaz estd up y el protocolo de linea esta
up. El comando no shutdown cambi6 la interfaz de administratively down a up. Observe que ahora aparece la direccion
IP.

Haga clic en show ip interface brief en la figura.

El comando show ip interface brief también verifica esta informacién. Debajo del estado y el protocolo, debetia ver "up"”.
El comando show running-config muestra la configuracién actual de esta interfaz. Cuando la interfaz estd desactivada, el
comando running-config muestra shutdown. Sin embargo, cuando la interfaz esta activada, no se muestra no shutdown.

R1#show running-config
<output omitted>

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.3.1 255.255.255.0
<output omitted>

Como se explico en el Capitulo 1, un router no puede tener maltiples interfaces que pertenezcan a la misma subred IP. Cada
interfaz debe pertenecet a una subred separada. Por ejemplo, un router no puede tener su interfaz FastEthernet 0/0
configurada como mascara y direccién 172.16.3.1/24 y su interfaz FastEthernet 0/1 configurada como 172.16.3.2/24.

El IOS mostrara el siguiente mensaje de error si intenta configurar la segunda interfaz con la misma subred IP que la
primera interfaz:
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R1(config-if)#int fa0/1

R1(config-if)#ip address 172.16.3.2 255.255.255.0
172.16.3.0 ovetlaps with FastEthernet0/0
R1(config-if)#

Generalmente, la interfaz Ethernet o FastEthernet del router serd la direccion IP del gateway por defecto para cualquier
dispositivo de esa LAN. Por ejemplo, la PC1 podria configurarse con una direccién IP host que pertenezcaa la red
172.16.3.0/24 con la direccién IP del gateway por defecto 172.16.3.1. 172.16.3.1 es la direccién IP FastEthernet del router
R1. Recuerde que la interfaz Ethernet o FastEthernet de un router también participard en el proceso ARP como miembro
de esa red Ethernet.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Verificacion del estado con show interfaces

Rl#show interfaces fastethernet 0/0

FastEthernet0/0 is up, line protocol is up
Hardware iz BmdFE, address iz 000c.3010.5260 (bia 000c.3010.9260)
Internst address is 172.16.3.1/24
<output omitted> show interfaces

R1#

Verificacion del estado con show ip interface brief

Rl#show ip interface brief

Interface IP-RAddress 0K? Methed Status Protocol
FastEthernet(/0 172.16.3.1 YES manual up up
Serizl0/0/0 unasaigned YES unszet administratively down down
FastEthernet0/1 unassigned YES unset administratively down down
Seriall/0/1 unassigned YES unzet administratively down down
Rl#

show ip interface brief

Las interfaces Ethernet participan en el ARP

La interfaz Ethernet de un router participa en una red LAN al igual que cualquier otro dispositivo de esa red. Esto significa
que estas interfaces tienen una direccion MAC de Capa 2, como se muestra en la figura. El comando show interfaces
muestra la direccion MAC para las interfaces Ethernet.

R1#show interfaces fastethernet 0/0

Como se demostro en el Capitulo 1, una interfaz Ethernet patticipa en las solicitudes y respuestas de ARP y martiene una
tabla ARP. Si un router tiene un paquete destinado a un dispositivo en una red Ethernet conectada directamente, éste busca
en la tabla ARP una entrada con esa direccion IP de destino para poder asignatla a la direccion MAC. Si la tabla ARP no
contiene esta direccion IP, la interfaz Ethernet envia una solicitud de ARP. El dispositivo con la direccion IP de destino
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envia a cambio una respuesta de ARP que contiene su direccion MAC. La informacion de la direccion IP y de la direccion
MAC se agrega entonces a la tabla ARP para esa interfaz Ethernet. Ahora el router puede encapsular el paquete IP en una
trama de Ethernet con la direccién MAC de destino de su tabla ARP. La trama de Ethernet, con el paquete encapsulado, se
envia entonces a través de la interfaz Ethernet.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Verificando las direcciones MAC en interfaces Ethermnet

Rl#show interfaces fastethernet 0/0

FastEthernst0/0 iz up, line protocol iz up
Hardware is AmdFE, address is 000c.3010.%260 (bia 000c.3010.9260)
Internet address iz 172.16.3.1/24
<output omitted>

R1#

2.24 CONFIGURACION DE UN INTERFAZ SERIAL.-
Configuracion de una interfaz serial

A continuacién configuraremos la interfaz Serial 0/0/0 en el router R1. Esta interfaz se encuentra en la red 172.16.2.0/24 y
se le asigna la direccién IP y la méscara de subred de 172.16.2.1/24. El proceso que utilizamos para la configuracién de la
interfaz setial 0/0/0 es similar al proceso que utilizamos para configurar la interfaz FastEthernet 0/0.

R1(config)#intetface serial 0/0/0
R1(config-if)#ip address 172.16.2.1 255.255.255.0
R1(config-ify#no shutdown

Después de haber ingresado estos comandos, el estado de la interfaz serial puede vatiar segin el tipo de conexion WAN.
Este tema se analizard luego con mas profundidad en otro curso. En este curso, utiliaremos conexiones punto a punto
seriales y dedicadas entre dos routers. La interfaz serial se encontrard en estadoup sélo después de que el otro extremo del
enlace serial también haya sido configurado correctamente. Podemos mostrar el estado actual de lainterfaz serial 0/0/0
utilizando el comando show intetfaces serial 0/0/0, como se muestra en la figura.

Como puede verse, el enlace todavia esta desactivado. El enlace esta desactivado porque todavia no hemos configurado y
activado el otro extremo del enlace serial.

R1#show interfaces serial 0/0/0
Serial0/0/0 is administratively down, line protocol is down

Ahora configuraremos el otro extremo de este enlace, el Setial 0/0/0 para el router R2.

Nota: No es necesatio que ambos extremos del enlace setial utilicen la misma interfaz, en este caso, Serial 0/0/0. Sin
embargo, dado que las dos interfaces son miembros de la misma red, ambas deben tener direcciones IP que pertenezcan a la
red 172.16.2.0/24. (Los términos red y subred pueden intercambiarse en este caso). La interfaz Serial 0/0/0 de R2 estd
configurada con la direccién IP y mascara de subred 172.16.2.2/24.
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R2(config)#intetface serial 0/0/0
R2(config-if)y#ip address 172.16.2.2 255.255.255.0
R2(config-ify#no shutdown

Si ahora ejecutamos el comando show interfaces serial 0/0/0 en cualquiera de los routers, todavia veremos que el enlace
se encuentra up/down.

R2#show interfaces serial 0/0/0
Setial0/0/0 is up, line protocol is down
<output omitted>

El enlace fisico entre R1 y R2 esta up porque ambos extremos del enlace serial se han configurado correctamente con una
mascara/direccién IP y activado con el comando no shutdown. Sin embatgo, el protocolo de linea todavia esta down. Esto
sucede porque la interfaz no recibe una sefial de temporizacién. Existe un comando mas que debemos ingresar, el comando
clock rate, en el router con el cable DCE. El comando clock rate configurara la sefial de temporizacion para el enlace. La
configuracion de la sefial de temporizacioén se analizard en la proxima seccion.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 ) ) 192.168.2.0/24
La interfaz Serial con down y down

Rl#show interfaces serial 0/0/0
Serizl0/0D/0 is down, line protocol is down
Hardware iz PowerQUICC Serial Resultado
Internet address is 172.16.2.1/24 del router
MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 uszec,
<output omitted>

Lickiataz Sariel us

2.2.5 EXAMEN DE INTERFACES DEL ROUTER.-
Conexion fisica de una interfaz WAN

La capa Fisica WAN describe la interfaz entre el equipo terminal de datos (DTE) y el equipo de terminacién de circuitos de
datos (DCE). Normalmente el DCE es el proveedor del servicio, mientras que el DTE es el dispositivo conectado. En este
modelo, los servicios brindados al DTE se ofrecen a través de un médem o de una CSU/DSU.

Generalmente, el router es el dispositivo DTE y esta conectado a una CSU/DSU, que es el dispositivo DCE. La CSU/DSU
(dispositivo DCE) se usa para convertir los datos del router (dispositivo DTE) en una forma aceptable para el proveedor de
servicio WAN. La CSU/DSU (dispositivo DCE) también es responsable de convertir los datos del proveedor de setvicio
WAN en una forma aceptable por el router (dispositivo DTE). Generalmente, el router se conecta a la CSU/DSU utilizando
un cable DTE serial, como se muestra.

Las interfaces seriales necesitan una sefial de temporizacion para controlar los tiempos de la comunicacion. En la
mayotfa de los entornos, el proveedor de setvicio (un dispositivo DCE, como port ejemplo una CSU/DSU) propotcionari la
temporizacién. Por defecto, los routers Cisco son dispositivos DTE. Sin embargo, en un entorno de laboratorio, no
utilizamos ninguna CSU/DSU vy evidentemente no tenemos un proveedor de servicio WAN.

Coloque el cursor del mouse sobre los cables y los dispositivos para ver cuales son.



Conexién CSU/DSU utilizando un cable DTE

Coloque el cursor del mouse sobre los cables y los dispositivos para ver cuales son.
Configuracion de enlaces seriales en un entorno de laboratorio

Para los enlaces seriales que estan interconectados directamente, al igual que en un entorno de laboratotio, un lado de la
conexién debe considerarse como un DCE y proporcionar una sefial de temporizacion. Si bien las interfaces seriales Cisco
son dispositivos DTE por defecto, pueden configurarse como dispositivos DCE.

Para configurar un router para que actie como dispositivo DCE:
1. Conecte el extremo DCE del cable a la interfaz serial.
2. Configure la sefial de temporizacion de la interfaz serial utilizando el comando clock rate.

Los cables seriales que se utilizan en el laboratotio son generalmente uno de estos dos tipos:
e un cable de conexién ctuzada DTE/DCE, en el que un exttemo es DTE y el otro extremo es DCE
e un cable DTE conectado a un cable DCE

En nuestra topologia de laboratotio, la interfaz Setial 0/0/0 de R1 estd conectada al extremo DCE del cable y la intetfaz
serial 0/0/0 de R2 esti conectada al extremo DTE del cable. Se debe colocat una etiqueta DTE o DCE en el cable.

También puede distinguir el DTE del DCE mirando el conector entte los dos cables. El cable DTE tiene un conector
macho, mientras que el cable DCE tiene un conector hembra.

Si se conecta un cable entre los dos routers, puede utilizar el comandoshow controllers para determinar qué extremo del
cable esta conectado a esa interfaz. En los resultados del comando, observe que R1 tiene el cable DCE conectado a su
interfaz setial 0/0 y que la frecuencia de reloj no estd configurada.

R1#show controllers serial 0/0/0
Interface Serial0/0/0

Hardware is PowerQUICC MPC860
DCE V.35, no clock

<output omitted>
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Una vez que se conecta el cable, el reloj puede configurarse con el comando clock rate. Las frecuencias de reloj disponibles,
en bits por segundo, son 1200, 2400, 9600, 19200, 38400, 56000, 64000, 72000, 125000, 148000, 500000, 800000, 1000000,
1300000, 2000000 y 4000000. Es posible que algunas de estas frecuencias de bit no estén disponibles en algunas interfaces
seriales. Debido a que la interfaz Serial 0/0/0 de R1 dene el cable DCE conectado, configuratemos esa intetfaz con una
frecuencia de reloj.

R1(config)#intetface serial 0/0
R1(config-if)#clock rate 64000
01:10:28: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Setial0/0, changed state to up

Nota: Si la interfaz de un router con un cable DTE estd configurada con elcomando clock rate, el IOS ignorard el comando
y no tendra efectos negativos.

Verificando el cable DTE o DCE

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Rl#show controllers serial 0/0/0
Interface Seriall/0/0

Hardware is Power(QUICC MPC8&0
DCE V.35, no clock

<output omitted>

R1#

El R1 tiene un cable DCE conectado. Pero no se ha configurado ninguna frecuencia de reloj.

Verificacion de la configuracion de la interfaz serial

Como puede verse en la figura, podemos determinar que el protocolo de linea ahora esta activado y verificar esto enambos
extremos del enlace setial utilizando los comandos show interfaces y show ip interface brief. Recuerde que la interfaz
serial s6lo estara activada si ambos extremos del enlace estan configurados correctamente. En nuestro entorno de
laboratorio, hemos configurado la frecuencia de reloj en el extremo con el cable DCE.

También podemos vetificar que el enlace esté up/up haciendo ping en la interfaz remota.

R1#ping 172.16.2.2

Finalmente, podemos ver la red setial 172.16.2.0/24 en las tablas de enrutamiento de ambos routers. Si ejecutamos el
comando show ip route en R1, veremos la tuta conectada directamente para la red 172.16.2.0/24.

R1#show ip route
Ahora observe la configuracion en ejecucion del router R1 utilizando el comando show runningconfig,

R1#show running-config
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Nota: Si bien el comando clock rate contiene dos palabras, el IOS escribe clockrate como una sola palabra en los archivos

de configuracién en ejecucioén y de configuracion de inicio.

Topologia del capitulo

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Rl#show interfaces serial 0/0/0

Serizl0/0/0 is up, line protocol is up
Hardwzare is PowerQUICC Serial
Internet address iz 172.16.2.1/24

<output omitted>

Rl#show ip interface brief

Interface IF-Address 0OK? Metheod Status Protocol
FastEthernet/0 172.16.3.1 YES manual up up
Serizl0/0/0 172.16.2.1 YES manual up up

<output omitted>

Rl#ping 172.16.2.2
R1 hace pinga R2 ||
Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.2.2, timecut iz 2 seconds:
Success rate iz 100 percent (5/3), round-trip minfavg/max = 28/28/28 ms
R1#

Rl#show ip route
Codes: C - connected, S5 - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - EBGP
0 - EIGRP, EX - EIGRF externzal, 0 - 0OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - DOSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - DOSPF external type 1, EZ - 0O5PF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set show ip route

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
[ 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
R1#




Rl#show run
Building configuration...

Current configuration : 1130 bytes
!

hostname R1

; .
Z .. show run

|

interface FastEthernet(/0
description R1 L&N

ip address 172.16.3.1 255.255.255.0
[

interface Seriall/0/0

description Link to R2

ip address 172.16.2.1 255,.255.255.0
clockrate €4000

2.3 EXPLORACION DE REDES CONECTADAS DIRECTAMENTE.-
2.3.1 VERIFICACION DE LOS CAMBIOS EN LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-
Conceptos de la tabla de enrutamiento

Como puede verse en la figura, el comando show ip route muestra el contenido de la tabla de enrutamiento. Revisemos el
objetivo de una tabla de enrutamiento. Una tabla de enrutamiento es una estructura de datos que almacena informacién de
enrutamiento obtenida de diferentes origenes. El objetivo principal de una tabla de enrutamiento es proporcionarle al router

rutas para llegar a diferentes redes de destino.

La tabla de enrutamiento consiste en una lista de direcciones de red "conocidas", es decit, aquellas ditecciones que estin
conectadas directamente, configuradas estaticamente y que se aprenden dinimicamente. R1 y R2 sélo tienen rutas para redes

conectadas directamente.

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Tabla de enrutamiento actual de R1

Rl#show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRF external, 0 - OSPF, IA - OSPFF inter area
Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewvel-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded astatic route

Gateway of last resort iz not set Tabla de enrutamiento de R1

172.16.0.0/24 iz subnetted, 2 subnets
C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

e 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
R1#




Tabla de enrutamiento actual de R2

R2#show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRF externzl, 0 - OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded astatic route

Gateway of last resort is not set | Tabla de enrutamiento de R2 )
172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

R2#

Observacion de la incorporacion de una ruta a la tabla de enrutamiento

Ahora estudiaremos detalladamente cémo se agregan y eliminan de la tabla de enrutamiento las rutas conectadas
directamente. A diferencia de los comandos show, los comandos debug pueden utilizarse para controlar las operaciones de
routers en tiempo real. El comando debug ip routing nos permitira ver cualquier cambio que realice el router al agregar o

eliminar rutas. Configuraremos las interfaces del router R2 y examinaremos este proceso.

Primero, activaremos la depuraciéon con el comando debug ip routing para que podamos ver las redes conectadas
directamente a medida que se las agrega a la tabla de enrutamiento.

R2#debug ip routing
IP routing debugging is on

Configuracién de la direccion IP y 1a mascara de subred

A continuacién, configuraremos la direccién IP y mascara de subred para la intetfaz FastEthernet 0/0 de R2 y utilizaremos
el comando no shutdown. Debido que la interfaz FastEthernet se conecta a la red 172.16.1.0/24, debe configurarse con una
direccion IP host para esa red.

R2(config)#intetface fastethernet 0/0

R2(config-if)#ip address 172.16.1.1 255.255.255.0

R2(config-ify#no shutdown

El IOS mostrara el siguiente mensaje:

02:35:30: %LINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet0/0, changed state to up
02:35:31: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0, changed state to up

Después de ingresar el comando no shutdown y que el router determine que la interfaz y el protocolo de linea estan en
estado up y up, los resultados de debug muestran que R2 agrega esta red conectada directamente a la tabla de enrutamiento.

02:35:30: RT: add 172.16.1.0/24 via 0.0.0.0, connected metrtic [0/0]
02:35:30: RT: interface FastEthernet0/0 added to routing table

Haga clic en la Tabla 1 en la figura.
La tabla de entutamiento muestra ahora la ruta para la red conectada ditectamente 172.16.1.0/24, como se ve en la figura.

El comando debug ip routing muestra los procesos de la tabla de enrutamiento para cualquir ruta, ya sea que dicha ruta
sea un red conectada directamente, una ruta estatica o una ruta dinimica.

Haga clic en Desactivar depuracion en la figura.
Desactive debug ip routing utilizando el comando undebug ip routing o el comando undebug all.

Cambio de una direccion IP



d

Para cambiar una direcciéon IP o méscara de subred para una interfaz, reconfigure la direccion IP y mascara de subred para
dicha interfaz. Este cambio sobreescribira la entrada anterior. Existen maneras de configurar una sola interfazcon maltiples
direcciones IP, siempre y cuando cada ditreccion se encuentre en una subred diferente. Este tema se analizard posteriormente
en otto cutso.

Para eliminar una red conectada directamente de un router, utilice estos dos comandos:shutdown y no ip address.

El comando shutdown se utiliza para desactivar interfaces. Este comando puede utilizarse por si solo si desea conservar la
configuracién de direccién IP/mascara de subted de la intetfaz pero desea desactivarla temporalmente. En nuestro ejemplg
este comando desactivara la interfaz FastEthernet de R2. Sin embargo, la direccion IP atn estard en el archivo de
configuracion, running-config.

Después de utilizar el comando shutdown, puede eliminar la direccion IP y méscara de subred de la interfaz. No es
importante el orden en el que se ejecuten estos dos comandos.

Haga clic en Depuracion 2 en la figura.

Si utilizamos debug ip routing, podemos ver el proceso de la tabla de entutamiento y eliminatemos la configuracioén de la
interfaz FastEthernet 0/0 de R2.

R2(config)#intetface fastethernet 0/0
R2(config-if)#shutdown

Podemos ver el proceso de la tabla de enrutamiento mediante el cual se elimina la ruta conectada directamente.

02:53:58: RT: interface FastEthernet0/0 removed from routing table
02:53:58: RT: del 172.16.1.0/24 via 0.0.0.0, connected metric [0/0]
02:53:58: RT: delete subnet route to 172.16.1.0/24

El IOS también indica que la interfaz y el protocolo de linea estain ahoradown:

02:54:00: %LINK-5-CHANGED: Intetface FastEthernet0/0, changed state to administratively down
02:54:01: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet0/0, changed state to down
Ahora eliminaremos la direccion IP de la interfaz.

R2(config-if)y#no ip address
Disable debugging:

R2#undebug all
All possible debugging has been turned off

Haga clic en la Tabla de enrutamiento 2 en la figura.

Para verificar que la ruta se haya eliminado de la tabla de enrutamiento, utilizamos el comando show ip route. Observe que
la ruta hacia 172.16.1.0/24 ha sido eliminada.

Reconfiguracion de la interfaz para continuar con el capitulo.

Durante el testo del capitulo asumiremos que no se eliminé el direccionamiento para FastEthernet 0/0. Para reconfigurar la
interfaz, simplemente ingrese nuevamente los comandos:

R2(config)#intetface fastethernet 0/0
R2(config-if)#ip address 172.16.1.1 255.255.255.0
R2(config-ify#no shutdown

ADVERTENCIA: Los comandos debug, especialmente el comando debug all, deben utilizarse moderadamente. Estos
comandos pueden interferir en las operaciones del router. Los comandos debug son utiles para configurar o solucionar
problemas relacionados con una red. Sin embargo, pueden hacer un uso intensivo de la CPU y de los recursos de la
memortia. Se recomienda que ejecute la menor cantidad necesatia de procesos debug y que los desactive inmediatamente
cuando ya no los necesite. Los comandos debug deben utilizarse con precaucion en redes de produccién porque pueden
afectar el rendimiento del dispositivo.



172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

RZ2#debug ip routing

IF routing debugging is on

Debug 1
R2(config)$int fal/0 9 ‘
R2 (config-if) #ip address 172.16.1.1 255.255.255.0
R2 (config-if) ¥nc shutdown

$LINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet(/0, changed zstate to up
$LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthernet(/0, changed state to up

RT: add 172.16.1.0/24 via 0.0.0.0, connected metric [0/0]
RT: interface FastEthernet(/0 added to routing table

R2#show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - EGP
D - EIGRP, EX - EIGRF external, 0 - 0SPF, IA - OSFF inter zrea
Nl - OSPF HSSA external type 1, W2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewvel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-uzer static route, o - ODR
P - pericodic downloaded static route

Tabla de

Gateway of last resort iz not set

enrutamiento 1

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 172.16.1.0 is directly connected, FastEthernat0/0
c 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
R2#

RZ2#undebug all

All possible debugging has been turned off
!
or

!

RZ2#undebug ip routing

IF routing debugging is off
R2#

Desactivar debug




RZ2#debug ip routing -
IF routing debugging is on
R2#config ©

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R2 (config) $int £a0/0
R2 (config-if) #shutdown

iz up: 0 state: 6 sub state: 1 line: 1

RT: interface FastEthernet(0/0 removed from routing table
RT: del 172.16.1.0/24 via 0.0.0.0, connected metric [0/0]
RT: delete subnet route to 172.16.1.0/24

<gome ouput omitted>

R2(config-if) ¥no ip address
R2 (config-if) ¥end

$5YS-5-CONFIG I: Configured from console by console
RZ#undebug all

All possible debugging has been turned off

R2#

R2#show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B — BGP
D - EIGRP, EX - EIGRF externzl, 0 - 0OSPF, IA - OSFF inter zrea
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-l, L2 - IS-IS lewvel-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Tabla de

Gateway of last resort iz not set

enrutamiento 2

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
c 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
R2#

2.3.2 DISPOSITIVOS EN REDES CONECTADAS DORECTAMENTE.-
Acceso a dispositivos en redes conectadas directamente

Para regresar a nuestra configuracion en la topologia de muestra, asumiremos que todas las redes conectadas directamente
estan configuradas para los tres routers. La figura muestra el resto delas configuraciones para los routers R2 y R3.

Haga clic en show ip interface brief en la figura.
Los resultados en esta figura verifican que todas las interfaces configuradas estin "up" y "up".
Haga clic en show ip route en la figura.

Si revisamos las tablas de enrutamiento en la figura, podemos verificar que todas las redes conectadas directamente estén
instaladas para el enrutamiento.

El paso crucial en la configuracién de su red es verificar que todas las interfaces estén "up" y "up" y que las tablas de
enrutamiento estén completas. Independientemente de qué esquema de enrutamiento configure al final (estatico, dinamico o
una combinacién de ambos), verifique sus configuraciones de red inicial con el comandoshow ip interface brief y el
comando show ip route antes de proceder con configuraciones mas complejas.

Cuando un router sélo tiene configuradas sus interfaces y la tabla de enrutamiento contiene las redes conectadas
directamente pero no otras rutas, sélo podran alcanzarse los dispositivos en dichas redes conectadas.

¢ R1 puede comunicarse con cualquier dispositivo en las redes 172.16.3.0/24 y 172.16.2.0/24.
e  R2 puede comunicarse con cualquier dispositivo en las redes 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 y 192.168.1.0/24.
¢  R3 puede comunicarse con cualquier dispositivo en las redes 192.168.1.0/24 y 192.168.2.0/24.
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Debido a que estos routers sélo tienen informacion acerca de sus redes conectadas directamente, los routers sélo pueden
comunicarse con aquellos dispositivos en sus propias redes seriales y LAN conetadas directamente.

Por ejemplo, la PC1 en la topologfa ha sido configurada con la direccién IP 172.16.3.10 y la méscara de subred
255.255.255.0. La PC1 también ha sido configurada con la direccién IP de gateway por defecto 172.16.3.1, que es la
direccién IP de la intetfaz FastEthernet 0/0 del routet. Debido a que R1 sélo tiene informacién acerca de redes conectadas
directamente, éste puede enviar paquetes desde la PC1 a los dispositivos en la red 172.16.2.0/24, como 172.16.2.1 y
172.16.2.2. R1 descartard los paquetes de la PC1 con cualquier otra direccién IP de destino, como la PC2 en 172.16.1.10.

Observemos la tabla de enrutamiento de R2 en la figura. R2 sélo tiene informacion acerca de tres redes conectadas
directamente. Intente predecir qué sucedera si hacemos ping en una de las interfaces FastEthernet de uno de los otros
routers.

Haga clic en ping en la figura.

Observe que los pings fallaron como se indica en las series de cinco periodos. El proceso fallé porque R2 no tiene una ruta
en su tabla de enrutamiento que coincida con 172.16.3.1 6 192.168.2.1, que es la direccion IP de destino del paquete de ping.
Para tener una coincidencia entre la direccion IP de destino de 172.16.3.1 del paquete y una ruta de la tabla de enrutamiento,
la direccién debe coincidir con el nimero de bits que se encuentran mads a la izquierda de la direccién de red, como se indica
en el prefijo de la ruta. Para R2, todos las rutas tiene un prefijo /24. Por lo tanto, los 24 bits que se encuentran mas a la
izquierda se verifican para cada ruta.

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 - 192.168.2.0/24

R2(config) $interface serial 0/0/1 ’
R2 (config-if) ¥ip address 192.168.1.2 255.255.255.0 Resultado
R2 (config-if) ¥clock rate 64000 del router

R2 (config-if) $no shutdown

R3(config) $interface fastethermet 0/0
R3(config-if) ¥ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
R3{config-if) ¥no shutdown

R3(config-if) #interface serial 0/0/1
R3({config-if) #ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
R3{config-if) ¥no shutdown

show ip interface brie

Rl#show ip interface brief [a
Interface IF-Address 0K? Method Status Protocol
FastEthernet0/0 172.16.3.1 YES manual up up
Serizl0/0/0 172.16.2.1 YES manual up up
FastEthernet(/1 unassigned YES manual administratively down down (v
Serizl0/0/1 unassigned YES manual administratively down down

R1# h




RZ#show ip interface brief

Interface IF-Address 0K? Method Status Protocol
FastEthernet0/0 172.16.1.1 YES manual up up
Serizll/0/0 172.16.2.2 YES manual up up
FastEthernet(/1 unasaigned YES manual administratively down down
SerizlD/0/1 192.168.1.2 YES manual up up

R2#

show ip interface brief

R3#show ip interface brief

Interface IF-Address 0K? Method Status Protocol
FastEthernet(/0 192.168.2.1 YES manual up up
Seriall/0D/0 unasaigned YES manual administratively down down
FastEthernet0/1 unassigned YES manual administratively down down [v
SerialD/0/1 192.168.1.1 YES manual up up L)
R3# 13

J
Rl#show ip route
<output omitted> ]

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets show ip route

Cc 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

J
R2#show ip route
172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 172.16.1.0 is directly connected, FastEthernet0/0
(o 172.16.2.0 iz directly connected, Seriald/0/0
(o 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1

J

R3#show ip route
C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
C 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

R2#ping 172.16.3.1

Type escape seguence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.3.1, timecut ia 2 seconds:
Success rate iz 0 percent (0/3)
R2#ping 192.168.2.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.2.1, timecut is 2 seconds:
Success rate iz 0 percent (0/3)

R2#

Verificacién de una ruta por vez
La primera ruta de la tabla de R1 es 172.16.1.0/24.

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 172.16.1.0 is ditectly connected, FastEthernet0/0

El proceso de la tabla de enrutamiento del IOS verifica si los 24 bits que se encuentran mas a la izquierda de la direccion IP

de destino del paquete, 172.16.3.1, coinciden con la red 172.16.1.0/24.
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Si convierte estas direcciones en binarias y las compara, como se muestra en la animacion, vera que los primeros 24 bits de
esta ruta no coinciden porque el bit nimero 23 no coincide. Por lo tanto, se rechaza esta ruta.

Reproduzca la primera animacién en la figura.

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 172.16.2.0 is directly connected, Setial0/0/0

En la animacién, vemos que no hay coincidencia en los primeros 24 bits de la segunda ruta porque el bit nimero 24 no
coincide. Por lo tanto, también se rechaza esta ruta y el proceso continua con la préxima ruta en la tabla de enrutamiento.

C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1

La tercera ruta tampoco es una coincidencia. Como se muestra, 10 de los primeros 24 bits no coinciden. Por lo tanto, se
rechaza esta ruta. Debido a que no existen mds rutas en la tabla de enrutamiento, se descartan los pitgs. El router toma su
decisién de envio en Capa 3, realiza el "mejor intento" para enviar un paquete, peto no oftrece ninguna garantia.

Haga clic en Pings se envian a R3 en la figura y reproduzca la animacioén.
Observemos la segunda animacion para ver qué sucede si el router R2 hace ping en la interfaz 192.168.1.1 del router R3.

iEsta vez el ping es exitoso! Fue exitoso porque R2 tiene una ruta en su tabla de enrutamiento que coincide con 192.168.1.1,
que es la diteccién IP de destino del paquete de ping. Se rechazan las primeras dos rutas, 172.16.1.0/24 y 172.16.2.0/24. Sin
embargo, la tltima tuta, 192.168.1.0/24, coincide con los primeros 24 bits de la diteccién IP de destino. El paquete de ping
se encapsula en el protocolo HDLC de Capa 2 de Setial0/0/1,1a interfaz de salida, y se envia a través de la interfaz
Serial0/0/1. R2 ahora se tealiza tomando las decisiones de envio para este paquete. Las decisiones que tomen otros routers
con respecto a este paquete no son de su interés.

Nota: El proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento se analizard en mayor detalle en el Capitulo 8, "La tabla de
entutamiento: Un estudio detallado".

Se descartan |os pings |
R2#ping 172.16.3.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.3.1, YA

timeout iz 2 =zeconds: \
;

Success rate iz [ percent (0/3) BOTVE PR ECE
R2% Vas2s04 B | WM
5 F nnﬁ pane £a0 ﬁ Fao) 3 l
Neminy LIRS R R )

R2#show ip route
<output omitted>

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnetsa

c 172.16.1.0 iz directly connected, FastEthernet0/0
c 172.16.2.0 is direct.li' connected, Serialld/0/0
C2# 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
R
Direccion IP de destino  172.16.3.1 10101100.00010000. 000000_11. 00000001 No hay
Primera ruta en la tabla de enrutamiento 172.16.1.0 10101100.00010000.00000001. 00000000 coincidencia
Direccion IP de destino  172,16.3.1 10101100.00010000.00000011. 00000001 No hay
Segundarnutaenlatablade 172.16.2.0 10101100.00010000.00000010.00000000 | coincidencia
enrutamiento — -
Direccion IP de destino  172.16.3.1 10101100.00010000.00000011. 00000001 No hay

Tercera ruta en la tabla de enrutamiento 192.168.1.0 11000000.10101000.00000001. 00000000 . coincidencia



172.16.1.0/24

Se descartan los pings

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

172.16.1.0/24

Se envian los pings a

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

2.3.3 CISCO DISCOVERY PROTOCOL (CDP).-
Descubrimiento de red con CDP

El Cisco Discovery Protocol (CDP) es una poderosa hermmienta de control y resolucion de problemas de redes. E1 CDP es
una herramienta de recopilacion de informacion utilizada por administradores de red para obtener informacién acerca de los
dispositivos Cisco conectados directamente. E1 CDP es una herramienta patentada que le permite acceder a un resumen de
informacién de protocolo y direccion sobre los dispositivos Cisco conectados directamente. Por defecto, cada dispositivo
Cisco envia mensajes periddicos, conocidos como publicaciones CDP, a dispositivos Csco conectados directamente. Estas
publicaciones contienen informacién acerca de los tipos de dispositivos que estan conectados, las interfaces del router a las
que estan conectados, las interfaces utilizadas para realizar las conexiones y los numeros de modelo de los dispositivos.

Por naturaleza, la mayoria de los dispositivos de red no funcionan de manera aislada. Un dispositivo Cisco a menudo tiene
como vecinos a otros dispositivos Cisco en la red. La informacion obtenida de otros dispositivos puede ayulatlo a tomar
decisiones relacionadas con el disefio de la red, solucionatr problemas y realizar cambios en el equipo. E1 CDP puede
utilizarse como una herramienta de descubrimiento de redes que le permite crear una topologfa logica de una red cuando
falta dicha documentacién o cuando no tiene informacion suficiente.

La familiaridad con el concepto general de vecinos es importante para comprender el CDP y los analisis futuros acerca de
los protocolos de enrutamiento dinamico.

Vecinos de Capa 3

En este punto de nuestra configuracioén de topologfa, sélo tenemos vecinos conectados directamente. En la Capa 3, los
protocolos de enrutamiento consideran que los vecinos son dispositivos que comparten el mismo espacio de direccion de

red.

Por ejemplo, R1 y R2 son vecinos. Ambos son miembros de la red 172.16.1.0/24. R2 y R3 también son vecinos porque
ambos comparten la red 192.168.1.0/24. Sin embatgo, R1 y R3 no son vecinos potque no compatten ningun espacio de
direccion de red. Si R1 y R3 se conectaran con un cable y cada uno de ellos se configurara con una direccion IP de la misma
red, entonces setfan vecinos.



Vecinos de Capa 2

@
El CDP funciona sélo en la Capa 2. Por lo tanto, los vecinos del CDP son dispositivos Cisco que estan conectados
fisicamente en forma directa y comparten el mismo enlace de datos. En la figura del protocolo CDP, el administrador de red
se conecta al S3. El S3 recibira las publicaciones del CDP de S1, S2 y R2 solamente.

Si asumimos que todos los routers y switches de la figura son dispositvos Cisco que ejecutan el CDP, ¢cuantos vecinos
tendria R1? ;Puede determinar los vecinos de CDP para cada dispositivo?

Haga clic en el botén Topologia en la figura.

En nuestra topologfa del capitulo, podemos ver las siguientes relaciones de vecinos de (DP:
e R1y S1 son vecinos de CDP.
e R1yR2son vecinos de CDP.
e R2y 82 son vecinos de CDP.
e R2yR3 son vecinos de CDP.
e R3y S3 son vecinos de CDP.

Observe la diferencia entre los vecinos de Capa 2 y Capa 3. Los switches no son vecinos de los routers de Capa3 porque los
switches funcionan sélo en la Capa 2. Sin embargo, los switches son vecinos de Capa 2 de sus routers conectados

directamente.

Veamos de qué manera el CDP puede ser util para un administrador de red.

i A
172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
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Examine los resultados de los comandos show cdp neighbors y show cdp neighbors detail en la figura. Observe que R3
ha recopilado informacién detallada acerca de R2 y el switch conectado a la interfaz Fast Ethernet de R3.

Funcionamiento del CDP

El CDP se ejecuta en la capa de Enlace de datos que conecta los medios fisicos a los protocolos de capa superior (ULP).
Dos o mas dispositivos de red Cisco, como por ejemplo los routers que admiten diferentes protocolos de capa de Red (por
ejemplo, IP y Novell IPX) pueden aprender uno del otro debido aque el CDP funciona en la capa de Enlace de datos.

Cuando un dispositivo Cisco se inicia, el CDP se inicia por defecto. E1 CDP descubre automaticamente los dispositivos
Cisco que ejecutan el CDP, independientemente de qué protocolo o conjunto de aplicacbnes se ¢jecute. El CDP
intercambia informacién del hardware y software del dispositivo con sus vecinos CDP conectados directamente.

El CDP brinda la siguiente informacién acetrca de cada dispositivo vecino de CDP:
e  Identificadores de dispositivos: por ejemplo, el nombre host configurado de un switch
e Lista de direcciones: hasta una direccion de capa de Red para cada protocolo admitido
e Identificador de puerto: el nombre del puerto local y remoto en forma de una cadena de caracter ASCII, como por
ejemplo, ethernet0
e  Lista de capacidades: por ejemplo, si el dispositivo es un router o un switch

e  Plataforma: la plataforma de hardwate del dispositivo; por ejemplo, un router Cisco setie 7200

172.16.3.0/24 ' ' 192.168.2.0/24
Examinando los vecinos CDP

R3{show cdp neighbors [ &
Capability Codes: R - Router, T - Trans Bridge, B - Source Route Bridge
5 - Switch, H - Host, I - IGMP, r - Repeater, P - Fhone

Device ID Local Intrfoe Holdtme Capability Platform Port ID
s3 Fasz 0/0 151 51 WS-C2950 Fas 0/6
R2 Ser 0/0/1 125 R 1841 Ser 0/0/1

R3f#show cdp neighbors detail

Resultado
Device ID: R2 | del router
Entry address(es): Y

IP address : 192.168.1.2
Flatform: Cizcc 1841, Capabilities: Router Switch IGMP

Interface: Seriall/0/1, Port ID (outgoing port): Serizl0/0/1
Holdtime : 161 sec

Verszion :

2.3.4 UTILIZACION DEL CDP PARA DESCUBRIR UNA RED.-
Comandos show del CDP

La informacién obtenida por el protocolo CDP puede analizarse con el comando show cdp neighbors. Para cada vecino de
CDP se muestra la siguiente informacion:

e ID de dispositivo vecino,

o Interfaz local,



e Valor de tiempo de espera, en segundos,

e Cdbdigo de capacidad del dispositivo vecino,
e  Plataforma de hardware del vecino e

e ID del puerto remoto del vecino.

Haga clic en show cdp neighbors detail en la figura.

El comando show cdp neighbors detail también muestra la direccién IP de un dispositivo vecino. El CDP revelara la
direccion IP del vecino, independientemente de si puede hacer ping en el vecino o no. Este comando es muy util cuando
dos routers Cisco no pueden enrutarse a través de su enlace de datos compartido. El comandoshow cdp neighbors detail
lo ayudara a determinar si uno de los vecinos de CDP tiene un error de configuracion IP.

Para situaciones de descubrimiento de redes, la direccion IP del vecino de CDP es generalmente la unica informacioén
necesaria para hacer telnet en ese dispositivo. Con una sesién de Telnet establecida, puede obtenerse informacion acerca de
los dispositivos Cisco conectados directamente de un vecino. De esta manera, puede hacer telnet en una red y crear una
topologia légica. En la préxima actividad del Packet Tracer, hara precisamente eso.

Desactivacion del CDP

¢Es posible que el CDP implique un riesgo de seguridad? Si, es posible. Probablemente, ya haya visto los paquetes CDP en
las practicas de laboratorio de captura de paquetes de un curso anterior. Debido a que algunas versiones de 10S envian
publicaciones CDP por defecto, es importante que sepa como desactivar el CDP.

Haga clic en Desactivar CDP en la figura.

Si necesita desactivar el CDP globalmente, para todo el dispositivo, utilice este comando:

Router(config)#no cdp run

Si desea utilizar el CDP pero necesita interrumpir las publicaciones CDP en una interfaz determinada, utilice este comando:

Router(config-if)#no cdp enable
Examinando vecinos CDP

172.16.1.0/24

2da

’ A A
172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Examinando vecinos CDP

show cdp neighbors 7
R3¢#show cdp neighbors ;

Capability Codes: R - Router, T - Trans Bridge, B - Source Route Bridge

S - Switch, B - Host, I - IGMP, r - Repeater, P - Phone
Device ID Local Intrfce Holdtme Capability Platform Port ID
Switch Faz /0 133 SI WS-C2950-2Fas /11

R2 Ser 070/ 149 RSI Cisco 18418er 0/0/1




Examinando detalle de los vecinos CDP

R3#show cdp neighbors detail a

Dewvice ID: R2 ! show cdp neighbors detail

Entry address(es): |
IP address: 192.168.1.2 i

Flatform: Cisco 1841, Capabilities: Router Switch IGMF

Interface: Serial(/0/1, Port ID {outgoing port): Serialld/0/1

Holdtime : 161 zec

Version :

Cisco I0S Software, 1841 Software (ClB41-RDVIPSERVICESKS9-M), Version 12.4(1i0b),

RELEASE SOFTWARE (fc3)

Technical Support: http://www.cisco.com/techsupport

Copyright (c) 18%86-2007 by Cisco Systems, Inc.

Compiled Fri 18-Jan-07 15:15 by prod rel team

advertisement verszion: 2 v

Desactivando CDP

!To disable CDP globally use... |
R3(config)no cdp run

I 1 3
lor, to disable CDP on only an interface... D ctivando CDP

R3({config-if) ¥no cdp enable

)

Los comandos show del CDP pueden utilizarse para descubrir informacion acerca de dispositivos desconocidos en una red.
Los comandos show del CDP muestran informacién acerca de dispositivos Cisco conectados directamente, incluyendo una
direccion IP que puede utilizarse para alcanzar el dispositivo. A continuacion, puede hacer telnet al dispositvo y repetir el
proceso hasta que se haya asignado toda la red.

2.4 RUTAS ESTATICAS CON DIRECCIONES DEL “SIGUIENTE SALTO”

2.41 PROPOSITO Y SINTAXIS DE COMANDO DE IP ROUTE.-

Propésito y sintaxis de comando de ip route

Como se analiz6 anteriormente, un router puede aprender sobre redes remotas de dos maneras:
e  Manualmente, a partir de las rutas estaticas configuradas
e  Automaticamente, a partir de un protocolo de enrutamiento dindmico

El resto de este capitulo se enfoca en la configuracion de rutas estaticas. Los proocolos de enrutamiento dindmico se
presentaran en el préximo capitulo.

Rutas estaticas

Las rutas estaticas se utilizan generalmente cuando se enruta desde una red a una red de conexién dnica.Una red de
conexion unica es una red a la que se accede por una sola ruta. Por ejemplo, observe la figura. Vemos que cualquier
red conectada a R1 sélo tendra una manera de alcanzar otros destinos, ya sean redes conectadas a R2 o destinos mas alld de
R2. Por lo tanto, la red 172.16.3.0 es una red de conexién tnica y R1 es el router de conexion unica.

La ejecucion de un protocolo de enrutamiento entre R1 y R2 es un desperdicio de recursos porque R1 sélo tiene una
manera de enviar trafico que no sea local. Por lo tanto, las rutas estaticas se configuran para obtener canectividad a redes
remotas que no estin conectadas directamente al router. Nuevamente, y con referencia a la figura, debetfamos configurar
una ruta estatica en R2 a la LAN conectada a R1. Ademas, veremos como configurar una ruta estatica por defecto de Rla
R2 posteriormente en el capitulo para que R1 pueda enviar trafico a cualquier destino mds alld de R2.



Szmm.

Red

Red de conexion Gnica

S0/0/0 ) .- —
Ruta por defecto

172.16.2.0/24

172.16.3.0/24 Ruta estatica

Router de conexion tnica
El comando ip route

El comando para configurar una ruta estatica es ip route. La sintaxis completa para configurar una ruta estatica es:

Routet(config)#ip route prefix mask {ip-address | interface-type interface-number [ip-address]} [distance] [name]
[permanent] [tag tag]

La mayorifa de estos parametros no son relevantes para este capitulo o para sus estudios de CCNA. Como se muestra en la
figura, utilizaremos una versiéon mas simple de la sintaxis:

Routet(config)#ip route network-address subnet-mask {ip-address | exit-interface }

Se utilizan los siguientes parametros:
e network-address: direccion de red de destino de la red remota que se agregara a la tabla de enrutamiento
e subnet-mask: mdscara de subred de la red remota que se agregara a la tabla de enrutamiento. La mascara de subred
puede modificarse para resumir un grupo de redes.

Ademis, debera utilizarse uno de los siguientes parametros, o ambos:
e  ip-address: generalmente se denomina direccién IP del router del "siguiente salto"
e cxit-interface: interfaz de salida que se utilizarfa para enviar paquetes a la red de destino

Nota: El parametro ip-addtess generalmente se denomina diteccién IP del router del "siguiente salto". La direccién IP del
router del siguiente salto se utiliza generalmente para este parametro. Sin embargo, el pardmetro ip-address podtia ser
cualquier direccion IP, siempre que sea determinable en la tabla de enrutamiento. Esto exade el alcance de este curso, pero
agregamos este punto para mantener la precisién técnica.

Router (config)# ip route network-address subnet-mask

{ip-address | exit-interface }

Parametro Descripcion

network-address Direccidn de la red de destino de la red remota que serd agregada a la tabla de
enrutamienta.

subnet-mask Mascara de subred de la red remota que serd agregada a la tahla de
enrutamiento. La méascara de subred puede ser modificada para resumir un
grupo de redes.

ip-address Se la denomina cominmente como direccion IP del router del siguiente salto.

gxlb-inturrace Interfaz de salida utilizada para enviar paguetes a la red de destino.
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2.42 CONFIGURACION DE RUTAS ESTATICAS.-
Instalacion de una ruta estatica en la tabla de enrutamiento

Recuerde que R1 tiene informacion acerca de sus redes conectadas directamente. Estas son las rutas que actualmente se
encuentran en su tabla de enrutamiento. Las redes remotas sobre las cuales R1no tiene informacién son:

e 17216.1.0/124: LAN de R2
e 192.168.1.0/24: red setial entre R2y R3
e 192.168.2.0/24: LAN de R3

Haga clic en Ruta estatica en la figura.

Primero, active debug ip routing para que el IOS muestre un mensaje cuando la nueva ruta se agregue a la tabla de
enrutamiento. A continuacion, utilice el comando ip route para configurar rutas estaticas de R1 para cad una de estas redes.
La figura muestra la primera ruta configurada.

R1#debug ip routing
R1#conf t
R1(config)#ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Analicemos cada elemento de este resultado:
e ip route: comando de ruta estitica
o 172.16.1.0: direccién de red de la red remota
e 255.255.255.0: mascara de subred de la red remota
e 172.16.2.2: direccién IP de la interfaz Serial 0/0/0 de R2, que es el "siguiente salto” para esta red

Cuando la direcciéon IP es la direccion IP real del router del siguiente salto, ésta es alcanzable desde una de las redes del
router conectadas directamente. En otras palabras, la direccién 1P172.16.2.2 del siguiente salto esta en la red 172.16.2.0 /24
Serial 0/0/0 conectada directamente del router R1.

Verificacion de la ruta estatica

El resultado de debug ip routing muestra que esta ruta ha sido agregada a la tabla de enrutamiento.
00:20:15: RT: add 172.16.1.0/24 via 172.16.2.2, static mettic [1/0]
Observe en la figura que al ingresar show ip route en R1 se muestra la nueva tabla de enrutamiento. La entrada de la ruta
estitica estd resaltada.
Analicemos este resultado:
e  S:cddigo de la tabla de enrutamiento para la ruta estatica
e 172.16.1.0. direccién de red para la ruta
e /24: miscara de subred para esta ruta; se muestra en la linea de artiba, conocida como la ruta ptimatia, como se
analiza en el Capitulo 8
e [1/0]: distancia administrativa y métrica para la ruta estatica (que se explicard postetiormente en otro capitulo)
e via 172.16.2.2: direccién IP del router del siguiente salto, la direccién IP de la intetfaz Serial 0/0/0 de R2
Todos los paquetes de direccién IP de destino con 24 bits que se encuentran mas a la izquierda y que coincidan con
172.16.1.0 utilizaran esta ruta.

Ruta estatica R1 a la LAN de R2

S0/0M

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
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Ruta estatica R1 a la LAN de R2

Rl#show ip route Rutas directamente conectadas
<output omitted>
172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
(s 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
J
R2#show ip route
172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
c 172.16.1.0 is directly connected, FastEthernat0/0
c 172.16.2.0 iz directly connected, 3Seriall/0/0
C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
"
R3#show ip route
c 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
C 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernat0/0
o’
Ruta estatica R1 a la LAN de R2
klidebug ip routing
<some debug output omitted>
Rl¥conf t
Rl (config) #4ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 172.16.2.2
00:20:15: RT: add 172.16.1.0/24 wia 172.16.2.2, static metric [1/0]
Rl#show ip route
Codes: T - connected, § - statig, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, 1A - CSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i I8~1I8, Ll S~IS level-1, L2 IS-1IS level-2, ia I&~I8 inter ares
* - candidate default, U - per-user static route, o — ODR
P - pericdic downloaded static route
Gateway of last resort 1s not set Ruta estatica
1712.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
8 172.16,1.0 [1/0] via 172.16.2.2
C 172.16.2.0 is directly connected, Serial0/0/0
C 172.16.3.0 1s directly connected, FastbBEthernet0/0
R1#
J

Configuracién de rutas a otras dos redes remotas
En la figura aparecen los comandos para configurar las rutas de otras dos redes remotas. Observe que las tres rutas estaticas
configuradas de R1 tienen la misma direccién IP del siguiente salto: 172.16.2.2. Utilizando el diagrama de topologia como

referencia, podemos ver que esto ocutre porque los paquetes para todas las redes remotas deben enviarse al router R2, el
router del siguiente salto.

Utilice el comando show ip route nuevamente para analizar las nuevas rutas estaticas de la tabla de enrutamiento, como €
muestra.

$192.168.1.0/24 [1/0] via 172.16.2.2
$192.168.2.0/24 [1/0] via 172.16.2.2

Las mascaras de subted /24 se encuentran en la misma linea que la direccién de red. Por ahora, esta diferencia no es
importante. Esto se explicard en mayor detalle enel Capitulo 8, "La tabla de enrutamiento: Un estudio detallado”.

Haga clic en Verificar configuracién de ruta estatica en la figura.

Las rutas estaticas que se configuraron también pueden verificarse analizando la configuracién en ejecucioén con el comand
show running-config.

Este es un buen momento para guardar la configuraciéon en NVRAM:



R1#copy running-config startup-config
Topologia del capitulo

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Configurando las rutas estaticas R1 restantes

Rl (config)#ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Rl {config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Rl (config) $end

Rl#show ip route

Codes: C - connected, § - statig, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRF external, 0 - OSPF, IA - OSFF inter area
Nl - DSPF NSSR extarnal type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, iz - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-uszer static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set Rutas estaticas R1

172.16.0.0/24 is= subnetted, 3 subnets
S ©172.16.1.0 [1/0] via 172.16.2.2
C 172.16.2.0 is directly connected, SerzalO/O/O
C 172.16.3.0 is dlrectly connected, FastEtherﬂetO/O
S
S

192.168.1.0/24 [1/0] wia 172.16.2.2

192.168.2.0/24 [1/0] via 172.16.2.2
J
Verificando los comandos de las rutas estaticas
Fl¢#show running-config
Building configuration...
Current configuration : 849 bytes
1
hostname R1
1
<putput omitted>
1
lp classliess
ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 172.1%6.2.2
ip route 182,.168.1.0 25%5.255.255.0 172.16.2.2
1'p route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2
<cn..gpul_ omitted>
1
e Verificar la configuracion de las rutas estaticas
R1#
J

2.4.3 PRINCIPIOS DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO Y RUTAS ESTATICAS.-
Principios de la tabla de enrutamiento

Ahora que las tres rutas estaticas estan configuradas, spuede predecir si los paquetes destinados para estas redes alcanzaran

sus destinos? ¢Llegaran al destino los paquetes de todas estas redes destinados a la red 172.16.3.0/242

Presentaremos tres principios de la tabla de entutamiento, como los describe Alex Zinin en su libro Cisco IP Routing,
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Principio 1: ""Cada router toma su decisién pot si solo seguin la informacién que tenga en su propia tabla de
enrutamiento".

R1 tiene tres rutas estaticas en su tabla de enrutamiento y toma decisiones de envio solamente basado en la informacion de
la tabla de enrutamiento. R1 no consulta las tablas de enrutamiento de ningun otro router. Tampoco tiene informacién
acerca de si esos routers tienen rutas hacia otras redes o no. Es responsablidad del administrador de red que cada router
tenga informacion acerca de las redes remotas.

Principio 2: "El hecho de que un router tenga cierta informacion en su tabla de enrutamiento no significa que los
demas routets tengan la misma informacion".

R1 no sabe qué informacién tienen los demas routers en su tabla de enrutamiento. Por ejemplo, R1 tiene una ruta hacia la
red 192.168.2.0/24 a través del router R2. Todos los paquetes que coincidan con esta ruta pertenecen a la red
192.168.2.0/24 y se enviarin al router R2. R1 no tiene informacién acerca de si R2 tene una ruta ala red 192.168.2.0/24 o
no. Una vez mas, el administrador de red serd responsable de garantizar que el router del siguiente salto también tenga una
ruta hacia esta red.

Utilizando el Principio 2, todavia necesitamos configurar el enrutamiento apropiado en los demas routers (R2 y R3) para
asegurarnos de que tengan rutas hacia estas tres redes.

Principio 3: "La informacion de enrutamiento sobre una ruta desde una red hacia otra no brinda informacién de
enrutamiento sobte la ruta inversa o de regtreso''.

La mayor parte de la comunicacion entre las redes es bidireccional. Esto significa que los paquetes deben trasladarse en
ambas direcciones entre los dispositivos finales involucrados. Un paquete de la PC1 puede alcanzar a la PC3 porque todas
los routers involucrados tienen rutas hacia la ted de destino 192.168.2.0/24. Sin embatgo, el éxito de cualquier paquete que
regrese desde la PC3 a la PC1 depende de si los routers involucrados tienen o no una ruta hacia la ruta de regreso, la red
172.16.3.0/24 de la PC1.

Utilizando el Principio 3 como guifa, configuratemos rutas estaticas adecuadas en los demds routers para asegurarnos de que
tengan rutas de regreso ala red 172.16.3.0/24.

Principios de enrutamiento de Alex Zinin

172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
Principios de enrutamiento de Alex Zinin

Principio 1:
"Cada router toma sus decisiones individualmente basandose en la informacion que posee en su propia

tabla de enrutamiento."

Principio 2:

"El hecho de que un router posea determinada informacién en su tabla de enrutamiento no significa
que otros routers posean la misma informacion."

Principio 3:

"La informacion de enrutamiento acerca de una ruta desde una red a otra no brinda informacién de
enrutamiento acerca de la ruta inversa o de la ruta de regreso."
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Aplicacién de los principios

Con estos principios en mente, scémo respondetia las preguntas que formulamos con respecto a los paquetes que se
originan desde la PC1?

1. ¢Llegaran los paquetes de la PC1 a su destino?

En este caso, los paquetes destinados paralas tedes 172.16.1.0/24 y 192.168.1.0/24 llegarian a su destino. Esto sucede
porque el router R1 tiene una ruta hacia estas redes a través de R2. Cuando los paquetes alcanzan el router R2, estas redes
estan conectadas directamente en R2 y se enrutan utilizando su tabla de enrutamiento.

Los paquetes destinados para la red 192.168.2.8/24 no llegarian a su destino. R1 tiene una ruta estatica hacia esta red a través
de R2. Sin embargo, cuando R2 recibe un paquete, lo descartara porque R2 no tiene todavia unaruta hacia esta red en su
tabla de enrutamiento.

2. ¢Esto significa que cualquier paquete proveniente de estas tedes destinado a la red 172.16.3.0/24 llegari a su destino?

Si R2 o R3 recibe un paquete destinado a 172.16.3.0/24, el paquete no llegara a su destino porque ningin router tiene una
ruta hacia la red 172.16.3.0/24.

Haga clic en Rutas estaticas R2y R3 en la figura.
Con los comandos que se muestran en la figura, ahora todos los routers tienen rutas hacia todas las redes remotas.
Haga clic en show ip route en la figura.

Analice las tablas de enrutamiento en la figura para verificar que todos los routers tengan ahora rutas hacia todas las redes
remotas.

Haga clic en ping en la figura.

La conectividad también puede verificarse haciendo ping enlas interfaces remotas desde el router R1, como se muestra en la
figura.

Ahora se logra la conectividad completa para los dispositivos de nuestra topologia. Cualquier PC o LAN puede ahora
acceder a las PC de todas las demas LAN.

172.16.3.0/24 : 192.168.2.0/24
Configuracion de rutas estaticas en R2 y R3

RZ (config)¥ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 172.16.2.1
RZ (config) ¥ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 192.168.1.1

R3(config)¥ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 192.168.1.2
R3(config)#$ip route 172.16.2.0 255.255.255.0 192.168.1.2
R3(config)#ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 192.168.1.2




Verificacion de que las rutas estaticas se encuentran en las tablas de enrutamiento

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 [1/0] wia 172.16.2.2 g
172.16.2.0 iz directly connected, Seriall/0/0 show ip route
172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

192.168.1.0/24 [1/0] wia 172.16.2.2

192.168.2.0/24 [1/0] wia 172.16.2.2 =

IORORS RS RO

RZ#show ip route -
172.16.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 i= directly connected, FastEthernet0/0
172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
172.16.3.0 [1/0] wvia 172.16.2.1
192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
192.168.2.0/24 [1/0] wia 192.168.1.1

mowann

R3f#show ip route [a
172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets = |

S 172.16.1.0 [1/0] wia 192.168.1.2 s

s 172.16.2.0 [1/0] wia 192.168.1.2

S 172.16.3.0 [1/0] wvia 192.168.1.2 ‘

C 192.168.1.0/24 iz directly connected, Serial(/0/1

C 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernat0/0 v

Riéping 172.16.1.1 P

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.1.1, timeout is 2 seconda:
Success rate is 100 percent (53/5), round-trip minfavg/max
Rl¢ping 192.168.1.1

28/28/32 ma

Type escape szequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.1.1, timeout is 2 seconds:
Success rate iz 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max 56/56/56
Rl¢ping 192.168.1.2

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.1.2, timeout is seconds:

Success rate iz 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 28/29/32 ms
Rl#ping 192.168.2.1

Type escape seguence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.2.1, timeout is 2 seconda:
Success rate iz 100 percent (5/5%), round-trip min/avg/max = 56/56/56 ms
R1#

2.44 RESOLUCION PARA UNA INTERFAZ DE SALIDA.-
Busqueda de ruta recurrente

Antes de que un router envie un paquete, el proceso de la tabla de enrutamiento debe determinar qué interfaz de salida
utilizara para enviar el paquete. A esto se lo conoce como resoluciéon de rutas. Analcemos este proceso observando la tabla
de enrutamiento para R1 en la figura. R1 tiene una ruta estitica para la red remota 192.168.2.0/24 que envia todos los
paquetes a la direccién IP del siguiente salto 172.16.2.2.

$192.168.2.0/24 [1/0] via 172.16.2.2

Encontrar una ruta es solo el primer paso del proceso de bisqueda. R1 debe determinar cémo llegar a la direccion IP del
siguiente salto 172.16.2.2. Realizard una segunda bisqueda para encontrar una coincidencia para 172.16.2.2. En este caso, la
direccién IP 172.16.2.2 coincide con la ruta para la red conectada directamente 172.16.2.0/24.
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C 172.16.2.0 is directly connected, Serial0/0/0

La ruta 172.16.2.0 es una red conectada ditectamente con la interfaz Serial 0/0/0 de salida. Esta basqueda le indica al
proceso de la tabla de enrutamiento que este paquete sera enviado desde esa interfaz. Por lo tanto, en realidad se requieren
dos procesos de busqueda en la tabla de enrutamiento para enviar cualquier paquete a la red 192.168.2.0/24. Cuando el
router tiene que realizar multiples busquedas en la tabla de enrutamiento antes de enviar un paquete, éste realiza un proceso
que se conoce como busqueda recurrente. En este ejemplo:

1. La diteccién IP de destino del paquete se hace coincidir con la tuta estitica 192.168.2.0/24 con la direccién IP del
siguiente salto 172.16.2.2.

2. La direccion IP del siguiente salto de la ruta estatica, 172.16.2.2, se hace coincidir con la red conectada directamente
172.16.2.0/24 con la interfaz Serial 0/0/0 de salida.

Todas las rutas que hacen referencia sélo a la direccion IP del siguiente salto y que no hacen referencia a una interfaz de
salida, deben tener la direccion IP del siguiente salto resuelta utilizando otra ruta de la tabla de enrutamiento que tenga una
interfaz de salida.

Generalmente, estas rutas se resuelven para las rutas de la tabla de enrutamiento que son redes conectadas directamente

porque estas entradas siempre tendran una interfaz de salida. En la préxima seccion, observaremos que las rutas estaticas
pueden configurarse con una interfaz de salida. Esto significa que no necesitan resolverse utilizando otra entrada de ruta.

R1 hace una biisqueda recursiva

172.16.1.0/24 5 P

Paso 1

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
R1 hace una bisqueda recursiva

Rl#show ip route
(**resultado omitido*¥)

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets

S 172.16.1.0 [1/0] wvia 172.16.2.2

c 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0  Paso1

c 172.16.3.0 is directly connected, FastEthern=t0/0 Resultado de
5 192.168.1.0/24 [1ﬁ/0] via 172.16.2.2 router

S 192.168.2.0/24 [1/0] via 172.16.2.2 Paso 2

Busc

La interfaz de salida esta desactivada

Considetemos qué sucederfa si una interfaz de salida deja de funcionar. Por ejemplo, ¢qué le sucederia a la ruta estatica de
R1 hacia 192.16.2.0/24 si su interfaz Serial 0/0/0 estuviera desactivada? Si la ruta estdtica no puede resolverse para una
interfaz de salida, en este caso, Serial 0/0/0, la ruta estatica se elimina de la tabla de enrutamiento.

Analice este ptoceso con debug ip routing en R1 y a continuacién configure la Serial 0/0/0 en shutdown, como se
muestra.
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Obsetve que en los resultados de la depuracidn, las tres rutas estiticas se eliminaron cuando la interfaz Serial 0/0/0 se
apagd. Se eliminaron porque las tres rutas estaticas se resolvieron para la Serial 0/0/0. Sin embargo, las rutas estiticas ain se
encuentran en la configuracion en ejecucion de R1. Sila interfaz vuelve al estado up (si se habilita nuevamente conno
shutdown), el proceso de la tabla de enrutamiento del 10S volvera a instalar estas rutas estaticas en la tabla de
enrutamiento.

Las rutas R1 dependen de la interfaz de salida

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Las rutas R1 dependen de la interfaz de salida
Rl#debug ip routing la
IF routing debugging is on
Rl#config t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl(config) $int s80/0/0

Rl {config-if) $shutdown

Rl (config-if) ¥end

is up: 0 state: 6 sub state: 1 line: 0

RT: interface Serial(/0/0 removed from routing table
RT: del 172.16.2.0/24 via 0.0.0.0, connected metric [0/0]
RT: delete subnet route to 1724 16.2.0/24

RT: del 192. 168 1.0 via 1?2 16. 2. 2 Bta.t:.c metric [1/0]
RT: delete network route to 192.168.1. 0

RT: del 172.16.1. 0/24 via 172.16.2. 2, static metric [1/0]
RT: delete subnet route to 172.16.1.0/24

Rl#show ip route
<output omitted> v
Gatewzy of last resort is not set
172.16.0.0/24 iz subnetted, 1 subnets
c 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

2.5 RUTAS ESTATICAS CON INTERFACES DE SALIDA -
2.5.1 CONFIGURACION DE UNA RUTA ESTATICA CON INTERFAZ DE SALIDA.-
Configuracion de una ruta estatica con interfaz de salida

Investiguemos otra manera de configurar las mismas rutas estiticas. Actualmente, la ruta estatica de R1 para la red
192.168.2.0/24 esta configurada con la diteccién IP del siguiente salto de 172.16.2.2. Obsetve la siguiente linea en la
configuracion en ejecucion:

ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Como recordara de la seccion antetior, esta ruta estatica requiere una segunda busqueda en la tabla de enrutamiento para
resolver la direccion IP del siguiente salto 172.16.2.2 para una interfaz de salida. Sin embargo, la mayorfa de las rutas
estaticas pueden configurarse con una interfaz de salida, lo que permite a la tabla de enrutamiento resolver la interfaz de
salida en una sola busqueda, en lugar de en dos.
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Router (config) #ip route network-address subnet-mask
{ip-address | exit-interface }

Parametro Descripcion

network-address  Direccion de la red de destino de la red remota que serd agregada a la tabla de
enrutamiento.

subnet-mask Mascara de subred de la red remota que serd agregada a la tabla de
enrutamiento. La mascara de subred puede ser modificada para resumir un
grupo de redes.

ip-address Se la denomina comanmente como direccion IP del router del siguiente salto.

exit-interface Interfaz de salida utilizada para enviar paguetes a la red de destino.

Ruta estatica con una interfaz de salida

Volvamos a configurar esta ruta estatica para utilizar una interfaz de salida en lugar de una direcciéon IP del siguiente salto.
Lo primero que debemos hacer es eliminar la ruta estatica actual. Esto se logra utilizando el comardo no ip route, como se
muestra en la figura.

A continuacién, configute la ruta estatica de R1 hacia192.168.2.0/24 utilizando la intetfaz Serial 0/0/0 de salida.

Después, utilice el comando show ip route para analizar el cambio en la tabla de enrutamiento. Obsetrve que la entrada en la
tabla de enrutamiento ya no hace referencia a la direccion IP del siguiente salto sino que se refiere directamente a la interfaz
de salida. Esta interfaz de salida es la misma en la que se resolvio la ruta estatica cuando utlizé la direccion IP del siguiente
salto.

$ 192.168.2.0/24 is directly connected, Setial0/0/0

Ahora, cuando el proceso de la tabla de enrutamiento tenga una coincidencia para un paquete y para esta ruta estatica, podra
resolver la ruta para una interfaz de salida en una sola busqueda. Como puede observar en la figura, las otras dos rutas
estaticas todavia deben procesarse en dos pasos y resolverse para la misma interfaz Setial 0/0/0.

Nota: La ruta estatica muestra la ruta como directly connected. Es importante comprender que esto no significa que esta
ruta sea una red conectada directamente o una ruta conectada directamente. Esta ruta todavia es una ruta estatica.
Analizaremos la importancia de esto al abordar las Distancias administrativas en el siguiente capitulo. Aprenderemos que
este tipo de ruta estitica ain tiene una distancia administrativa de "1". Por ahora, sélo obsetve que esta ruta todavia es una
tuta estatica con una distancia administrativa de "1" y que no es una red conectada directamente.

Rutas estaticas y redes punto a punto

Las rutas estaticas que estin configuradas con interfaces de salida en vez de direcciones IP del siguiente salto son ideales
para la mayorfa de las redes seriales punto a punto. Las redes punto a punto que utilizan proocolos tales como HDLC y
PPP no utilizan la direccion IP del siguiente salto en el proceso de envio de paquetes. El paquete IP enrutado esta
encapsulado en una trama HDLC de Capa 2 con una direccién de destino broadcast de Capa 2.

Estos tipos de enlaces setiales punto a punto son como tuberfas. Un tubo tiene dos extremos. Lo que ingtesa por un
extremo sélo puede tener un destino: el otro extremo del tubo. Todo paquete que se envie a través de la interfaz Serial
0/0/0 de R1 sélo puede tenet un destino: la interfaz Serial 0/0/0 de R2. En este caso la interfaz serial de R2 es la direccion
1P 172.16.2.2.

Nota: En determinadas condiciones, el administrador de red no deseard configurar la ruta estatica con una interfaz de salida
sino con la direccion IP del siguiente salto. Este tipo de situacion excede el alcance de este curso pero es importante
mencionatla.

172.16.1.0/24

Ruta estatica con interfaz de salida

S0/0/0
DCE

S0/0/1

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24



Ruta estatica con interfaz de salida

Rl (config! ¥no ip route 192.168.2.0 255.255,.255.0 172.16.2.2
El(config) §ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 serial 0/0/0
Rl (confiy) fend

Fl¥show ip route

Coades: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - 0OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSFF NSSA external type 2
El OSPF external type 1, E2 OSPF external type 2, E EGP
i - IS-IS, L1 - IS-1S level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter

candidate default, U per-usexr static route, o ODR
P - perlodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.16,0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.,1%.1.0 [1/0] via 172.18.2.2
172.18.2.0 is directly connected, Serizl0/0/0
172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
192.168.1.0/24 [1/0] via 172.16.2.2
S 192.1688.2.0/24 is directly connected, Serial0/0/0

a0,

area

stética. No

2.5.2 MODIFICACION DE RUTAS ESTATICAS.-
Modificacion de rutas estaticas

Algunas veces, es necesario modificar una ruta estatica configurada previamente:
e lared de destino ya no existe y, por lo tanto, la ruta estatica debe eliminarse.

e  Se produce un cambio en la topologia y debe cambiarse la direccion intermedia o la interfaz de salida.

No existe manera de modificar una ruta estatica existente. La ruta estitca debe eliminarse y debe configurarse una nueva.

Para eliminar una ruta estatica, agregue no en frente del comando ip route, seguido del resto de la ruta estatica que se

eliminara.

En la seccién anterior, tenfamos una ruta estatica:

ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Podemos eliminar dicha ruta estatica con el comando noip route:

no ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Como recordara, eliminamos la ruta estitica porque quetiamos modificatla para utilizar una interfaz de salida en lugar de una

direccion IP del siguiente salto. Configuramos una nueva ruta estatica utilizando la interfaz de salida:

R1(config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

Es mas eficiente para el proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento teer rutas estaticas con interfaces de salida (al
menos para redes seriales punto a punto de salida). Configuremos el resto de las rutas estaticas de R1, R2 y R3 para utilizar

interfaces de salida.

Como puede verse en la figura, a medida que eliminamos cada ruta, configuraremos una nueva ruta hacia la misma red

utilizando una interfaz de salida.



172.16.3.0/24

192.168.2.0/24

Rl (config) $no ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 172.16.2.2
Rl (config) $#ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

Rl (config)$no ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 172.16.2.2
Rl {config)#ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

R2 (config) $no ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 172.16.2.1
R2(config)$ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 serial 0/0/0
R2 (config) $no ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 192.168.1.1
R2 (config) #ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 serial 0/0/1

R3(config) $no ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 192.168.1.2
R3(config) $ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 serial 0/0/1

R3 (config) $no
R3(config) #ip
R3(config) $no
R3(config) #ip

ip route 172.16.2.0 255.255.255.0 192
route 172.16.2.0 255.255.255.0 serial
ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 192
route 172.16.3.0 255.255.255.0 serial

.168.1.2

0/0/1

.168.1.2

0/0/1

2.5.3 VERIFICACION DE LA CONFIGURACION DE RUTAS ESTATICAS.-
Verificacién de la configuracion de rutas estaticas

Cada vez que se realice un cambio a las rutas estaticas (0 a otros aspectos de la red), verifique que los cambios se hayan
implementado y que produzcan los resultados deseados.

Verificacién de cambios a las rutas estaticas

En la seccién anterior, eliminamos y reconfiguramos las rutas estaticas de los tresrouters. Recuerde que la configuracion en
ejecucion contiene la configuracion actual del router (los comandos y parametros que el router utiliza actualmente).
Verifique sus cambios analizando la configuracion en ejecucion. La figura muestra las partes de h configuracion en
ejecucion de cada router que indican la ruta estatica actual.

Haga clic en show ip route en la figura.

Esta figura muestra la tabla de enrutamiento para los tres routers. Obsetve que las rutas estaticas con interfaces de salida se
agregaron a la tabla de enrutamiento y que se eliminaron las rutas estaticas antetiores con direcciones del siguiente salto.

Haga clic en ping en la figura.
La prueba final es enrutar paquetes desde el origen al destino. Utilizando el comando ping, podemos probar si los paquetes

de cada router alcanzan su destino y si la ruta de regreso también funciona adecuadamente. Esta figura muestra los
resultados exitosos del ping.




172.16.1.0/24

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Rl#show running-config show running-config
<output omitted>

ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 Serial0/0/0
ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 Serial0/0/Q
ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 Seriall/0/0

RZ#show running-config

<output omitted>

ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 Serial0/0/0
ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 Serial0/0/1
<output omitted>

R3#show running-config

<output omitted>

ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 Serial0/0/1
ip route 172.16.2.0 255.255.255.0 Serial0/0/1
ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 Serial0/0/1

Rl#show ip route [a
172.16.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets 3

3 172.16.1.0 is directly connected, Serial(/0/0

C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0 =

S 192.168.1.0/24 is directly connected, Seriall(/0/0 w

s 192.168.2.0/24 is directly connected, Serial(/0/0 —

RZ2#show ip route [

<output omitted> '
172.16.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets

C 172.16.1.0 is directly connected, FastEthern=t0/0

Cc 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0 e

S 172.16.3.0 is directly connected, Serial(/0/0 .

C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1 w

s 192.168.2.0/24 is directly connected, Serial(/0/1 |

R3#show ip route E

<output omitted> p
172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets 7’

s 172.16.1.0 is directly connected, Serial(/0/1 [«

s 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/1

S 172.16.3.0 is directly connected, Serial(/0/1 I

C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1

G 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernat0/0 [i




Rl#ping 192.168.2.1 [ &
Type escape zequence to abort. .
??rll:li:':.nc 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.3.1, timeocut is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 28/28/32 ms v

R2#4ping 172.16.3.1 [a

Type escape seguence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.1.1, timecut is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 56/56/60 ms _:
R3#ping 172.16.3.1 | o
Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.1.1, timeocut is 2 seconds:

111

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 28/29/32 ms M

2.5.4 RUTAS ESTATICAS CON INTERFACES ETHERNET.-
Interfaces Ethernet y ARP

A veces, la intetfaz de salida es una red Ethernet.

Supongamos que el enlace de red entre R1 y R2 es un enlace Ethetnet y que la interfaz FastEthernet 0/1 de R1 esta
conectada a dicha red, como se muestra en la figura. Se puede configurar una red estatica que utiliza la direccion IP del
siguiente salto para la red 192.168.2.0/24 mediante este comando:

R1(config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 172.16.2.2

Como se analizé en la seccién antetior, "Configuracién de una interfaz Ethernet", el paquete IP debe encapsulase en una
trama de Ethernet con una direccion MAC de destino Ethernet. Si el paquete fuera a enviarse a un router del siguiente salto,
la direccion MAC de destino sera la direccion de la interfaz Ethernet del router del siguiente salto. En este caso, la dreccion
MAC de destino Ethernet coincidira con la direccién IP del siguiente salto 172.16.2.2. R1 busca en la tabla ARP de
FastEthernet 0/1 una entrada con 172.16.2.2 y una direccién MAC cortespondiente.

Envio de una solicitud de ARP

Si dicha entrada no se encuentra en la tabla ARP, R1 envia una solicitud de ARP a través de la interfaz FastEthernet 0/1. El
broadcast de Capa 2 solicita la respuesta de un dispositivo con su direccion MAC si tiene una direccion 1P 172.16.2.2.
Debido a que tene la direccién IP 172.16.2.2, la interfaz FastEthernet 0/1 de R2 envia una respuesta de ARP con la
direccion MAC para dicha interfaz.

R1 recibe la respuesta de ARP y agrega la direccién IP 172.16.2.2 y la direccion MAC asociada a su tabla ARP. El paquete IP
ahora se encapsula en una trama de Ethernet con la direccion MAC de destino que se encuentra en la tabla ARP. La trama
de Ethernet con el paquete encapsulado se envia desde la interfaz FastEthernet 0/1 al router R2.

Ethernet como una interfaz de salida

172.16.1.0/24

FaO/‘I,'
172.16.2.0/124 7
e

’I
Fa0n

172.16.3.0/24 ‘ : 192.168.2.0/24
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Configuremos una ruta estatica con una interfaz de salida Ethernet en lugar de una direccion IP del siguiente salto. Cambie
la ruta estatica por 192.168.2.0/24 para utilizar una interfaz de salida con este comando:

Rutas estaticas e interfaces de salida Ethernet

R1(config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 fastethernet 0/1

La diferencia entre una red Ethernet y una red serial punto a punto es que una red punto a punto sélo tiene un dispositivo
mas en esa red (el router que se encuentra en el otro extremo del enlace). Con las redes Ethernet, es posibleque existan
muchos dispositivos diferentes que comparten la misma red de accesos multiples, incluyendo hosts y hasta routers multiples.
La designacion de la interfaz de salida Ethernet en la ruta estatica por si sola no provee al router informacién suficiente para
determinar cual es el dispositivo del siguiente salto.

R1 tiene informacion sobre qué paquete debe encapsularse en una trama de Ethernet y enviarse desde de la interfaz
FastEthernet 0/1. Sin embatgo, R1 no tiene informacién sobre la direccion IP del siguiente salto. Por lo tanto, no puede
determinar la direccion MAC de destino para la trama de Ethernet.

Segun la topologia y las configuraciones de otros routers, esta ruta estatica puede funcionar o no. No entraremos en detalles
ahora, pero se recomienda no utilizar sélo la interfaz de salida en la ruta estatica cuando la interfaz de salida sea una red
Ethernet.

Uno podtia preguntarse: ¢Existe una manera de configurar una ruta estatica en una red Ethernet de modo que no tenga que
utilizar la busqueda recurrente de la direccién IP del siguiente salto? S, puede realizarse configurando la ruta estitica para
que incluya la interfaz de salida y la direccion IP del siguiente salto.

Como puede verse en la figura, la interfaz de salida setia FastEthernet 0/1 y la direccién IP del siguiente salto setfa
172.16.2.2.

R1(config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 fastethernet 0/1 172.16.2.2
La entrada de la tabla de enrutamiento para esta ruta setfa:
$192.168.2.0/24 [1/0] via 172.16.2.2 FastEthernet0/1

El proceso de la tabla de enrutamiento sélo debera realizar una sola busqueda para obtener la interfaz de salida y la direccion
IP del siguiente salto.

Ventajas de utilizar una intetfaz de salida con rutas estaticas

Existe una ventaja en la utilizacién de interfaces de salida en rutas estaticas tanto pata redes setiales punto a punto como
pata redes de salida Ethernet. El proceso de la tabla de enrutamiento sélo tiene que realizar una sola bisqueda para
encontrar la interfaz de salida en lugar de una segunda bisqueda para resolver una direccion del siguiente salto.

Para las rutas estaticas con redes setiales punto a punto de salida, es mejor configurar las rutas estaticas s6lo con la interfaz
de salida. Para interfaces seriales punto a punto, el proceso de entrega de paquetes nunca utiliza la direccion del siguiente
salto en la tabla de enrutamiento, por lo que no se necesita.

Para rutas estaticas con redes de salida Ethernet, es mejor configurar las rutas estaticas tanto con la direccion del siguiente
salto como con la interfaz de salida.

Nota: Para obtener mds informacién acerca de los problemas que pueden presentarse con las rutas estaticas que sélo
utilizan una interfaz de salida Ethernet o FastEthernet, consulte el libro Cisco IP Routing, de Alex Zinin.

Interfaz de salida y direccion del siguiente salto

172.16.1.0/24

Fa0/1,7"
172.16.2.0/124 7
4
,I
Fa0/0 Fa0/ S0/0/1
> ) R )
172.16.3.0/24 192.168.2.0/24

Rl (config) #ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 FastEthernet 0/1 172.16.2.2
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2.6 RUTAS ESTATICAS POR DEFECTO Y DE RESUMEN.-
2.6.1 RUTAS ESTATICAS DE RESUMEN.-
Resumen de rutas para reducir el tamafio de la tabla de enrutamiento
La creacion de tablas de enrutamiento mas pequefias hace que el proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento sa mas
eficiente ya que existen menos rutas para buscar. Si se puede utilizar una ruta estatica en lugar de multiples rutas estaticas, el
tamafio de la tabla de enrutamiento se reducird. En muchos casos, una sola ruta estatica puede utilizarse para represenar
docenas, cientos o incluso miles de rutas.
Podemos utilizar una sola direccién de ted para representar maltiples subredes. Por ejemplo, las redes 10.0.0.0/16,
10.1.0.0/16, 10.2.0.0/16, 10.3.0.0/16, 10.4.0.0/16, 10.5.0.0/16, hasta 10.255.0.0/16, pueden representarse con una sola
direccién de red: 10.0.0.0/8.

Resumen de rutas

Las maltiples rutas estaticas pueden resumirse en una sola ruta estatica si:
e las redes de destino pueden resumirse en una sola direccién de red, y
e  todas las multiples rutas estaticas utilizan la misma interfaz de salida o direccion IP del siguiente salto.

Esto se denomina resumen de rutas.

En nuestro ejemplo, R3 tiene tres rutas estaticas. Las tres rutas envian trafico desde la misma intetfaz Serial0/0/1. Las tres
rutas estaticas de R3 son:

ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 Serial0/0/1

ip route 172.16.2.0 255.255.255.0 Setial0/0/1

ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 Setial0/0/1

De ser posible, nos gustatia resumir todas estas rutas en una sola tuta estitica. 172.16.1.0/24, 172.162.0/24 y 172.16.3.0/24
pueden resumitse en la red 172.16.0.0/22. Debido a que las tres rutas utilizan la misma interfaz de salida, éstas pueden
resumirse en la red dnica 172.16.0.0 255.255.252.0 y podemos crear una sola ruta de resumen.

Calculo de una ruta de resumen

Fiste es el proceso para crear la ruta de resumen 172.16.1.0/22, como se muestra en la figura:

1. Escriba las redes que desea resumir en sistema binario.

2. Si desea encontrar la mascara de subred para el resumen, comience con el bit que seencuentra més a la izquierda.

3. Avance hacia la derecha a medida que encuentra todos los bits que coinciden consecutivamente.

4. Cuando encuentre una columna de bits que no coincidan, deténgase. Se encuentra en el limite de resumen.

5. Ahora, cuente la cantidad de bits que coinciden y que se encuentran mas a la izquierda. En nuestro ejemplo es 22. Este
namero se convierte en su méscara de subred para la ruta de resumen, /22 6 255.255.252.0

6. Si desea encontrar la direccién de red para el resumen, copie los 22 bits que coinciden y agregue al final todos los bits 0
necesarios hasta obtener 32 bits.

Si seguimos estos pasos, podemos descubrtir que las tres rutas estaticas de R3 pueden resumirse en una sola ruta estatica
utilizando la diteccién de red de resumen 172.16.0.0 255.255.252.0:

ip route 172.16.0.0 255.255.252.0 Serial0/0/1



i

Resumiendo rutas
Limite de resumen

- ! Los primeros 22 bits son iguales Algunos bits son diferentes
\wias que pueden ser resumidas
A AL
i C O N
1F2-1€6.1 .0 10101100.00010000.000000‘01 .00000000
172.16.2.0 10101100.00010000.00000010.00000000
172.16.3.0 10101100.00010000.00000011.00000000
172.16.0.0 ‘ 10101100.00010000.00000000.00000000
255.255.252.0' | 11111111.11111111.111111/00.00000000
A . A
|

Resumidas en una ruta 22

172.16.0.0 255.255:252.0

Configuracion de una ruta de resumen
Para implementar la ruta de resumen, primero debemos eliminar las tres rutas estaticas actuales:

R3(config)#no ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 serial0/0/1

R3(config)#no ip route 172.16.2.0 255.255.255.0 serial0/0/1

R3(config)#no ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 serial0/0/1

A continuacién, configuraremos la ruta estatica de resumen:

R3(config)#ip route 172.16.0.0 255.255.252.0 serial0/0/1

Haga clic en Efecto de la ruta de resumen en la figura.

Para verificar la ruta estatica nueva, analice la tabla de enrutamiento de R3 con el comando show ip route, como se muestra:
172.16.0.0/22 is subnetted, 1 subnets

S 172.16.0.0 is directly connected, Serial0/0/1

Con esta ruta de resumen, la direccion IP de destino de un paquete sélo debe coincidir con los 22 bits que se encuentran
mas a la izquierda de la direccién de red 172.16.0.0. Cualquier paquete con una direccion IP de destino que pertenezcaa la
red 172.16.1.0/24,172.16.2.0/24 6 172.16.3.0/24 coincide con esta ruta de resumen.

Haga clic en Verificar ruta de resumen en la figura.

Como puede verse en la figura, podemos probar la reconfiguracion utilizando el comando ping. Verificamos que todivia
tenemos la conectividad adecuada en toda la red.

Nota: A partir de marzo de 2007, existen mas de 200 000 rutas en los routers centrales de Internet. La mayorfa de estas
rutas son rutas de resumen.

Verificando |a ruta resumida con ping

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24



Verificando la ruta resumida con ping

23ifshow ip route
Seulpus oeitted> Efecto de la ruta resumida

Gateway c©f last resort is not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 &5 directly connected, Seriall/0/1
172.16.2.0 is directly connected, Serial0/0/1
172.16,3.0 is directly connected, Seriall/0/1
is directly connpcted, Seriall/0/1
92,168.2.0/24 is directly connfcred, FastEthernet(/0

[gF N E

O

#ifshow ip route
<output omitted>

Gateway of last resort is not set

172.16.0.0/22 i5 subnetted, 1 ¥bners

172.16.0.0 is directly connhected, Serial(/0/1
192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/i
192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

0O

Verificando la ruta resumida con ping

R3itping 172.16.1.1

Sending 5, 100-byte ICMP Echos teo 172.1%6.1.1, timeout is 2 seconds:
SERE

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/favg/max = 28/29/32 ms
R3#ping 172.16.2.1

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:
SERE

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/favg/max = 5&6/56/60 ms
Rifping 172.16.3.1

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.19e.3.1, timeout is 2 seconds:
' [N

cess rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 56/56/60 ms

2.6.2 RUTA ESTATICA POR DEFECTO.-
Coincidencia mas especifica

Es posible que la direccion IP de destino de un paquete coincida con multiples rutas en la tabla de enrutamiento. Por
ejemplo, ¢qué sucederia si tuviéramos las siguientes dos rutas estaticas en la tabla de enrutamiento?:

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
§$172.16.1.0 is directly connected, Serial0/0/0 and
§$172.16.0.0/16 is directly connected, Serial0/0/1

Considere un paquete cuya direccién IP de destino sea 172.16.1.10. Esta direccion IP coincide con ambas rutas. El proceso
de busqueda en la tabla de enrutamiento utilizara la coincidencia mas especifica. Debido a que los 24 bits coinciden con la
ruta 172.16.1.0/24 y que sélo coinciden 16 bits de la ruta 172.16.0.0/16, se utilizara la ruta estitica con una coincidencia de
24 bits. Esta es la mayor coincidencia. El paquete se encapsulara entonces en una trama de Capa 2y se enviara a través de la
interfaz Serial 0/0/0. Recuerde que la méscara de subred de la entrada de ruta es la que determina cudntos bits deben
coincidir con la direcciéon IP de destino del paquete para que esta ruta coincida.

Nota: Este proceso se aplica para todas las rutas de la tabla de enrutamiento, incluso las rutas estaticas, las rutas aprendidas
desde un protocolo de enrutamiento y las redes conectadas directamente. El proceso de busqueda en la tabla de
enrutamiento se explicard en mayor detalle en otro capitulo.
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La ruta estatica por defecto coincide con todos los paquetes.

Una ruta estatica por defecto es una ruta que coincidird con todos los paquetes. Las rutas estattas por defecto se utilizan en
los siguientes casos:

e  Cuando ninguna otra ruta de la tabla de enrutamiento coincide con la direccién IP de destino del paquete. En otras
palabras, cuando no existe una coincidencia mas especifica. Se utilizan comunmente cuand se conecta el router
extremo de una empresa a la red ISP.

e Cuando un router s6lo tiene otro router mas al que esta conectado. Esta condicion se conoce como router de
conexion unica.

Configuracion de una ruta estatica por defecto

La sintaxis para una ruta estatica por defecto es similar a cualquier otra ruta estatica, excepto que la direccion de red es
0.0.0.0 y la mascara de subred es 0.0.0.0:

Router(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 [exit-interface | ip-address ]
La mascara y direccién de red 0.0.0.0 0.0.0.0 se denomina ruta "quad-zero".

R1 es un router de conexién unica. Sélo esta conectado a R2. Actualmente, R1 tiene tres rutas estaticas que se utilizan para
alcanzar todas las redes temotas de nuestra topologfa. Las tres rutas estaticas tienen la ntetfaz Serial 0/0/0 de salida que
envia paquetes al router R2 del siguiente salto.

Las tres rutas estaticas de R1 son:

ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 setial 0/0/0
ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 setial 0/0/0
ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

R1 es un candidato ideal para que todas sus rutas estaticas se reemplacen con una sola ruta por defecto. Primero, elimine las
tres rutas estaticas:

R1(config)#no ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

R1(config)#no ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 setial 0/0/0
R1(config)#no ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 serial 0/0/0

A continuacién, configute la tnica ruta estitica por defecto utilizando la misma interfaz Serial 0/0/0 de salida de las tres
rutas estaticas antetriores:

R1(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 serial 0/0/0

Red

Red de conexion Gnica

S0/0f0
Ruta por defecto

172.16.2.0/24

172.16.3.0/24 Ruta estatica

0/0/0

N

Router de conexién Gnica
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Verificacion de una ruta estatica por defecto

Verifique el cambio en la tabla de enrutamiento con el comando show ip route, como se muestra en la Figura:

§%* 0.0.0.0/0 is directly connected, Serial0/0/0
Observe el * o asterisco junto a la S. Como puede verse en la tabla de Cédigos en la figura, el asterisco indica que esta ruta
estatica es una ruta candidata por defecto. Es por esto que se denomina ruta "estitica por defecto”. En los siguientes
capitulos veremos que una ruta "por defecto” no siempre tiene que ser una ruta "estitica".
La clave para esta configuracion es la méscara /0. Antetiormente, dijimos que la mascara de subred de la tabla de
enrutamiento es la que determina cuantos bits deben coincidir entre la direccion IP de destino del paquete y la ruta de la
tabla de entrutamiento. Una mascara /0 indica que no debe coincidir ningtn bit. Siempre y cuando no exista una
coincidencia mas especifica, la ruta estatica por defecto coincidira con todos los paquetes.
Las rutas por defecto son muy comunes en los routers. En lugar de almacenar rutas para todas las redes en Internet, los
routers pueden almacenar una sola ruta por defecto que represente a cualquier red que no esté en la tabla de enrutamiento.
Este tema se analizard en mayor detalle cuando analicemos los protocolos de enrutamiento dinamico.

Efecto de una ruta resumida

Red

Red de conexion tnica

S0/0/0
Ruta por defecto,

172.16.2.0/24

Ruta estatica

172.16.3.0/24

Router de conexién Gnica
Efecto de una ruta resumida

Rl#show ip route
<output omitted>

Gateway of laat resort iz not set

Antes
172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets

s 172,16.1.0 is directly connected, Serial(/0/0

C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

c 172.16.3.0 is dirsctly connected, FastEthernet0/0
S 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/0

S 192.168.2.0/24 is directly connected, Serial(/0/0
R1#

Antes de resumir rutas

Efecto de una ruta resumida

Rl#show ip route

<gome codes omitted>
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 Después

172.16.0.0/24 iz subnetted, 2 subnets

c 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernst0/0
S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Seriall/0/0

R1#

Después de resumir rutas
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2.7 ADMINISTRACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS DE RUTAS ESTATICAS.-
2.71 RUTAS ESTATICAS Y ENVIO DE PAQUETES.-
Rutas estaticas y envio de paquetes

El siguiente es un ejemplo del proceso de envio de paquetes con rutas estaticas. Como puede verse en la animacién, la PC1
envia un paquete a la PC3:

1. El paquete llega a la interfaz FastEthernet 0/0 de R1.
2. R1 no tiene una ruta especifica hacia la red de destino, 192.168.2.0/24. Por lo tanto, R1 utiliza la ruta estitica por defecto.

3. R1 encapsula el paquete en una nueva trama. Debido a que el enlace 2 R2 es un enlace punto a punto, R1 agrega una
direccién de "sélo unos" para la direccién de destino de Capa 2.

4. La trama se envia desde la intetfaz serial 0/0/0. El paquete llega a la intetfaz Serial 0/0/0 de R2.

5. R2 desencapsula la trama y busca una ruta hacia el destino. R2 tiene una ruta estatica hacia 192.168.2.0/24 desde
Serial0/0/1.

6. R2 encapsula el paquete en una trama nueva. Debido a que el enlace a R3 es un enlace punto a punto, R2 agrega una
direccién de "sélo unos" para la direccién de destino de Capa 2.

7. La trama se envia desde la intetfaz Serial0/0/1. El paquete llega a la interfaz Serial0/0/1 de R3.

8. R3 desencapsula la trama y busca una ruta hacia el destino. R3 tiene una ruta conectada hacia 192.168.2.0/24 desde
FastEthernet 0/1.

9. R3 busca la entrada en la tabla ARP para 192.168.2.10 para encontrar la direccion MAC de Capa 2 para la PC3.
a. Si no existe ninguna entrada, R3 envia una solicitud de ARP desde FastEthernet 0/0.
b. La PC3 responde con una respuesta de ARP que incluye la direccién MAC de la PC3.

10. R3 encapsula el paquete en una trama nueva con la direccién MAC de la intetfaz FastEthernet0/0 como direccién de
Capa 2 de origen y la direccién MAC de la PC3 como direccién MAC de destino.

11. La trama se envia desde la interfaz FastEthetnet 0/0. El paquete llega a la interfaz NIC de la PC3.

Este proceso es igual al proceso que se demostré enel Capitulo 1. Como se explicé en el Capitulo 1, deberia poder describir
este proceso en detalle. Es fundamental para todos los andlisis de enrutamiento saber de qué manera un router realiza sus
dos funciones bésicas (determinacién de ruta y envio de paquetes). En la prictica de laboratotio 2.8.1, "Configuracién bésica
de la ruta estatica”, tendra la oportunidad de demostrar su conocimiento sobre el proceso de determinacién de ruta y envio
de paquetes.

Rutas estaticas y envio de paquetes

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24
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2.7.2 RESOLUCION DE PROBLEMAS PARA UNA RUTA QUE FALTA.-
Resolucion de problemas para una ruta que falta

Las redes estan sujetas a diferentes situaciones que pueden provocar un cambio en su estado con bastante frecuencia:
e  falla una interfaz,
e un proveedor de servicios desactiva una conexion,
e  se produce una sobresaturacion de enlaces o
e un administrador ingresa una configuracién incorrecta.

Cuando se produce un cambio en la red, es posible que se pierda la conectividad. Como administrador de red, usted es
responsable de identificar y resolver el problema.

¢Qué pasos puede seguir?

En este punto ya debe estar muy familiarizado con algunas herramientas que pueden ayudatlo a aislar problemas de
enrutamiento. Entre estas herramientas enumeradas en la figura se incluyen las siguientes:

ping
traceroute
show ip route

Si bien aun no hemos utilizado traceroute en este curso, deberfa estar familiarizado con sus capacidades teniendo en cuenta
los estudios anteriores. Recuerde que los comandos traceroute encontraran una interrupcion en la ruta desde el origen hacia
el destino.

A medida que avancemos en este curso podrd descubrir mas herramientas. Por ejemplo,show ip interface brief le
proporciona un resumen rapido del estado de la interfaz. E1 CDP puede ayudatlo a recopilar informacion sobre la
configuracion IP de un dispositivo Cisco conectado directamente utilizando el comando show cdp neigbors detail.

Herramientas para la resolucion de problemas de conectividad

* ping

* traceroute

* show ip route

* show ip interface brief

* show cdp neighbors detail

2.7.3 RESOLUCION DE LA RUTA QUE FALTA.-

Resolucion de 1a ruta que falta

Encontrar una ruta que falta (o mal configurada) es relativamente simple si utiliza metédicamente las herramientas
adecuadas.

Considete este problema: la PC1 no puede hacer ping en la PC3. Un traceroute muestra que R2 responde pero que no hay
respuesta de R3. La tabla de enrutamiento de R2 muestra que la red 172.16.3.0/24 esta configurada incorrectamente. La
interfaz de salida estd configurada para enviar paquetes a R3. Obviamente, desde la topologfa, podemos ver que R1 tiene la
red 172.16.3.0/24. Por lo tanto, R2 debe utilizar Serial 0/0/0 como la interfaz de salida y no Setial0/0/1.

Para resolver esta situacién, elimine la ruta incotrecta y agregue la ruta hacia la red 172.16.3.0/24 con la Setial 0/0/0
especificada como interfaz de salida.

R2(config)#no ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 serial0/0/1

R2(config)#ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 serial 0/0/0
Topologia del capitulo

172.16.3.0/24 192.168.2.0/24



Ruta estatica mal configurada

2Z2fshow ip route
<gutput omittad>

Gateway of last resort is not set

[

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
! connected, FastEthernet(/0
y conhected, Serial(/0/0
ctly connected, Serial(/0/1
rectly connected, Serial(/0/1
y connected, Serial0/0/] }

s mOn

>

192.168.1.0/24
0.0.0.0/0 is di

Ruta mal configurada a 172.16.3.0/24 I

2.8 PRACTICA DE LABORATORIO DE COFIGURACION DE RUTAS ESTATICAS.-
2.8.1 CONFIGURACION BASICA DE LA RUTA ESTATICA.-

2.8.2 DESAFiO DE CONFIGURACION DE RUTAS ESTATICAS.-

2.8.3 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE RUTAS ESTATICAS.-

2.9 RESUMEN DEL CAPITULO.-

2.9.1 RESUMEN Y REVISION.-

Resumen

En este capitulo, usted aprendié cémo pueden utilizarse las rutas estaticas para alcanzar redes remotas. Las redes remotas
son redes a las que se puede llegar inicamente mediante el envio del paquete a otro router. Las rutas estaticas son faciles de
configurar. Sin embargo, en grandes redes, esta operacién manual puede resultar complicada. Como veremos en los
siguientes capitulos, las rutas estaticas aun siguen siendo utilizadas, incluso cuando se implementa un protocolo de
entrutamiento dindmico.

Las rutas estaticas pueden configurarse con una direccion IP del siguiente salto que generalmente es la direccion IP del
router del siguiente salto. Cuando se utiliza una direccién IP del siguiente salto, el proceso de la tabla de enrutamiento debe
resolver esta direccion para una interfaz de salida. En enlaces seriales punto a punto, generalmente resulta més eficaz
configurar la ruta estatica con un interfaz de salida. En redes de accesos multiples como Ethernet, deben configurarse tanto
una direccion IP del siguiente salto como una interfaz de salida en la ruta estatica.

Las rutas estiticas tienen una distancia administrativa pot defecto de "1". Esta distancia administrativa también se aplica a las
rutas estaticas configuradas con una direccion del siguiente salto y una interfaz de salida.

Solo se ingresard una ruta estatica en la tabla de enrutamiento si la direccién IP del siguiente salto puede resolverse a través
de una interfaz de salida. Ya sea si la ruta estdtica estd configurada con una direccion IP del siguiente salto o una interfaz de
salida, la ruta estatica no se incluira en la tabla de enrutamiento si la interfaz de salida que se utiliza para enviar dicho paquete
no se encuentra en la tabla de enrutamiento.

En muchos casos, pueden configurarse varias rutas estiticas como una sola ruta de resumen. Esto significa que habra menos
entradas en la tabla de enrutamiento y que el proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento serd mas rapido. La ruta de
resumen final es una ruta por defecto configurada con una direccién de red 0.0.0.0 y una mascara de subred 0.0.0.0. Si no
existe una coincidencia més especifica en la tabla de enrutamiento, dicha tabla utilizara la ruta por defecto para enviar el
paquete a otro routet.

Nota: El proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento se analizard en mayor detalle en el Capitulo 8, "La tabla de
enrutamiento: Un estudio detallado".

v En este capitulo, aprendi6 a:

« Definir la funcién general que tiene un router en las redes.

+ Describir las redes que se encuentran conectadas directamente y las diferentes
interfaces del router.

+ Examinar las redes conectadas directamente en la tabla de enrutamiento y utilizar el
protocolo CDP.

« Describir las rutas estaticas con las interfaces de salida.

+ Describir las rutas de resumen y por defecto.

* Examinar de qué manera se reenvian los paquetes cuando se utilizan rutas
estaticas.

+ |dentificar de qué manera se administran |as rutas estaticas y se resuelven
problemas en éstas.
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CAPITULO III - “INTRODUCCION A LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO
DINAMICO”

3.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

3.0l INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

Las redes de datos que usamos en nuestras vidas cotidianas para aprender, jugar y trabajar varfan desde pequefias redes
locales hasta grandes internetworks globales. En su casa, posiblemente tenga un router y dos o mas computadoras. En el
trabajo, su organizacién probablemente tenga vatios routers y switches que atienden a las necesidades de comunicacion de
datos de cientos o hasta miles de PC.

En los capitulos anteriores conocimos cémo se usan los routers en el envio de paquetes y que los routers aprenden sobre las
redes remotas mediante el uso de rutas estaticas y protocolos de enrutamiento dinamico. También conoce la manera en qe
las rutas hacia redes remotas pueden configurarse en forma manual usando rutas estaticas.

Este capitulo introduce los protocolos de enrutamiento dinamico, incluso cémo se clasifican los diferentes protocolos de
enrutamiento, qué métricas usan para determinar la mejor ruta y los beneficios de utilizar un protocolo de enrutamiento
dinamico.

Los protocolos de enrutamiento dinamico generalmente se usan en redes de mayor tamafio para facilitar la sobrecarga
administrativa y operativa que implica el uso de rutas estaticas unicamente. Normalmente, una red usa una combinacién de
un protocolo de enrutamiento dinamico y rutas estaticas. En la mayoria de las redes, se usa un dnico protocolo de
enrutamiento dinamico. Sin embargo, hay casos en que las distintas partes de la red pueden usar diferentes protocolos de
enrutamiento.

Desde principios de la década del ochenta, han surgido varios protocolos de enrutamiento dindmico diferentes. En este
capitulo, comenzaremos a analizar algunas de las caracteristicas y diferencias entre estos protocolos de enrutamiento; sin
embargo, se verd con mas claridad en capitulos posteriores cuando analicemos en detalle varios de estos protocolos de
enrutamiento.

Aunque muchas redes usardn Gnicamente un solo protocolo de enrutamiento ousaran solamente rutas estaticas, es

importante que un profesional de redes comprenda los conceptos y las operaciones de todos los diferentes protocolos de

enrutamiento. Un profesional de redes debe estar capacitado para tomar decisiones fundadas respectode cuando usar un

protocolo de enrutamiento dinamico y qué protocolo de enrutamiento es la mejor opcioén para un entorno en particular.
Escalas de enrutamiento dinamico a redes mas grandes

Enrutamiento estatico - Enrutamiento dinamico

En este capitulo, aprendera a:

* Describir el rol de los protocolos de enrutamiento dinamico y ubicar estos protocolos en el
contexto del diseno de redes modernas.

* |dentificar varias formas de clasificar los protocolos de enrutamiento.

* Describir como usan las métricas los protocolos de enrutamiento e identificar las clases de
métrica que usan los protocolos de enrutamiento dinamico.

« Determinar la distancia administrativa de una ruta y describir su importancia en el proceso
de enrutamiento.

+ |dentificar los distintos elementos presentes en la tabla de enrutamiento.

» Dadas las limitaciones existentes, elaborar y aplicar esquemas de division de redes.
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3.1 INTRODUCCION Y VENTAJAS.-
3.1.1 PERSPECTIVA E INFORMACION BASICA.-
Evolucién de los protocolos de enrutamiento dinamico

Los protocolos de enrutamiento dinamico se han usado en redes desde comienzos de la década de los ochenta. La primera
version de RIP se lanzé en 1982, pero algunos de los algoritmos basicos dentro del protocolo ya se usaban en ARPANET
en 1969.

Debido a la evolucion de las redes y a su complejidad cada vez mayor, han surgido nuevos protocolos de enrutamiento. La
figura muestra la clasificacion de los protocolos de enrutamiento.

Uno de los primeros protocolos de enrutamiento fue el Routing Information Protocol (RIP). RIP ha evolucionado a una
nueva version, el RIPv2. Sin embargo, la version mas nueva de RIP ain no escala a implementaciones de red mas extensas.
Para abordar las necesidades de redes mas amplias, se desarrollaron dos protocolos de enrutamientoavanzados: Open
Shortest Path First (OSPF) e Intermediate System-to-Intermediate System (IS-IS). Cisco desarroll6 el Intetior Gateway
Routing Protocol IGRP) y el Enhanced IGRP (EIGRP), que también escala bien en implementaciones de redes mas
grandes.

Asimismo, surgi6 la necesidad de interconectar diferentes internetworks y proveer el enrutamiento entre ellas. El protocolo
Border Gateway Routing (BGP) ahora se usa entre ISP y entre ISP y sus clientes privados mds grandes para intercambiar
informacién de enrutamiento.

Con la llegada de numerosos dispositivos para consumidores que usan IP, el espacio de direccionamiento IPv4 esta
practicamente agotado. Por tal motivo, ha surgido el IPv6. A fin de sostener la comunicacién basada en IPv6, se han
desarrollado versiones mas nuevas de los protocolos de enrutamiento IP (consulte la fila IPv6 en la tabla).

Nota: Este capitulo presenta una desctipcion general de los diferentes protocolos de enrutamiento dindmico. Los
protocolos de enrutamiento RIP, EIGRP y OSPF se analizaran en mayor detalle en los siguientes capitulos. Los protocolos
de enrutamiento IS-IS y BGP se explican en el programa de estudio de CCNP. E1 IGRP es el antecesor de EIGRP y ahora
ha caido en desuso.

Clasificacion y evolucion de los protocolos de enrutamiento

OSPFv2 BGPvE y
RIPv2 RIPng OSPFv3
EGP IGRP RIPv1 1S-18 EIGRP BGP 1S-1Sv6
| | |
1991 1994 1997
1982 1985 1988 1990 1992 1995 1999 2000
Protocolos de gateway interior Profocolos de gateway exterior
Protocolos de enrutamiento por Protocolos de enrutamiento de estado  Vector de ruta
vector de distancia de enlace
Con clase RIP IGRP | EGP
Sin clase RIPv2 EIGRP OSPFv2 I1S-1S BGPv4
IPv6 RIPng EIGRP para OSPFv3 1S-IS para IPv6 |

IPv6

Este curso se centra en los protocolos de enrutamiento destacados.
Funcion de los protocolos de enrutamiento dinamico

¢Qué son exactamente los protocolos de enrutamiento dindmicor Los protocolos de enrutamiento se usan para facilitar el
intercambio de informacién de enrutamiento entre los routers. Estos protocolos permiten a los routers compartir
informacién en forma dindmica sobre redes remotas y agregar esta informacién automaticamente en sus propias tablas de
enrutamiento. Esto se muestra en la animacion.

Los protocolos de enrutamiento determinan la mejor ruta a cada red que luego se agrega a la tabla de enrutamiento. Uno de
los principales beneficios de usar un protocolo de enrutamiento dinamico es que los routers intercambian informacién de
enrutamiento cuando se produce un cambio de topologfa. Este intercambio permite a los routers aprender automaticamente
sobre nuevas redes y también encontrar rutas alternativas cuando se produce una falla de enlace en la red actual.



5
En comparacién con el enrutamiento estatico, los protocolos de enrutamiento dindmico requieren menos sobrecarga
administrativa. Sin embargo, el costo de usar protocolos de enrutamiento dinamico es dedicar parte de los recursos de un
router para la operacién del protocolo, incluso el tiempo de la CPU y el ancho de banda del enlace de red. Pese a los
beneficios del enrutamiento dinamico, el enrutamiento estatico aun ocupa su lugar. En algunas ocasiones el enrutamiento
estatico es mas apropiado, mientras que en otras, el enrutamiento dinamico es la mejor opcién. Muy a menudo, se
encontrard una combinacién de los dos tipos de enrutamiento en una red que tiene un nivel de complejidad moderado.
Analizaremos las ventajas y desventajas del enrutamiento estitico y dindmico mas adelante en este capitulo.

Los routers envian las

actualizaciones de manera dinamica

Actualizacion

3.1.2 DESCUBRIMIENTO DE REDES Y MANTENIMIENTO DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-
Propésito de los protocolos de enrutamiento dinamico

Un protocolo de enrutamiento es un conjunto de procesos, algoritmos y mensajes que se usan para intercambiar
informacién de enrutamiento y completar la tabla de enrutamiento con la seleccion de las mejores rutas del protocolo de
enrutamiento. El propédsito de un protocolo de enrutamiento incluye:

e  descubrimiento de redes remotas,

e  mantenimiento de informacién de enrutamiento actualizada,

e seleccion de la mejor ruta hacia las redes de destino y

e capacidad de encontrar una mejor nueva ruta si la ruta actual deja de estar disponible.

¢Cuales son los componentes de un protocolo de enrutamiento?

e Estructuras de datos: algunos protocolos de entrutamiento usan tablas y/o bases de datos pata sus operaciones.
Esta informacion se guarda en la RAM.

e  Algoritmo: un algoritmo es una lista limitada de pasos que se usan para llevar a cabo una tarea. Los protocolos de
entutamiento usan algoritmos para facilitar informacién de enrutamiento y para determinar la mejor ruta.

e  Mensajes del protocolo de enrutamiento: los protocolos de enrutamiento usan varios tipos de mensajes para
descubrir routers vecinos, intercambiar informacién de enrutamiento y otras tareas para aprender y conservar
informacién precisa sobre la red.

Operacion del protocolo de enrutamiento dinamico

Todos los protocolos de enrutamiento tienen el mismo propésito: conocer sobre redes remotas y adaptarse rapidamente
cuando ocurre un cambio en la topologia. El método que usa un protocolo de enrutamiento para lograr su propdsito
depende del algoritmo que use y de las caracteristicas operativas de ese protocolo. Las operaciones de un protocolo de
enrutamiento dinamico varfan segin el tipo de protocolo de enrutamiento y el protocolo de enrutamiento en si. En general,
las operaciones de un protocolo de enrutamiento dinamico pueden describirse de la siguiente manera:

e  El router envia y recibe mensajes de enrutamiento en sus interfaces.

e  El router comparte mensajes de enrutamiento e informacién de enrutamiento con otros routers que estan usando

el mismo protocolo de enrutamiento.
e Los routers intercambian informacién de enrutamiento para aprender sobre redes remotas.

e Cuando un router detecta un cambio de topologia, el protocolo de enrutamiento puede anunciar este cambio a
otros routets.

Reproduzca la animacion para ver protocolos de enrutamiento dinamico en funcionamiento.
Nota: La comprension de los conceptos y la operacion del protocolo de enrutamiento dindmico y su uso en redes reales

requiere de un sélido conocimiento de la divisién en subredes y el direccionamiento IP. Al final de este capitulo se ofrecen
como practica tres situaciones de divisién en subredes.



<P

Funciocnamiento del protocolo de enrutamiento
Los protocolos de enrutamiento se utilizan para intercambiar informacién de enrutamiento entre los routers.
172.16.1.0 /24

172.16.3.0/24
172.16.2.0 /24

> S0 Fa0/0

S0/0

3.1.3 VENYAJAS.-
Uso del enrutamiento estatico

Antes de identificar los beneficios de los protocolos de enrutamiento dinamico, debemos considerar losmotivos por los que
usarfamos el enrutamiento estatico. El enrutamiento dinamico ciertamente tiene multiples ventajas en comparacion con el
enrutamiento estatico. Sin embatgo, el enrutamiento estatico aun se usa en las redes de la actualidad. De hecho, lasredes
generalmente usan una combinacién de enrutamiento estatico y dinamico.

El enrutamiento estatico tiene varios usos principales , entre ellos:
e  Facilita el mantenimiento de la tabla de enrutamiento en redes mds pequefias en las cuales no estd previstoque
crezcan significativamente.
e Enrutamiento desde y hacia redes de conexion tnica (ver Capitulo 2).

e Uso de una unica ruta por defecto que se usa para representar una ruta hacia cualquier red que no tiene una
coincidencia mas especifica con otra ruta en h tabla de enrutamiento.

Ventajas y desventajas del enrutamiento estatico

En la tabla se comparan directamente las ventajas y desventajas del enrutamiento dinamico y estatico. A partir de esta
comparacion, podemos enumerar las ventajas de cada método deenrutamiento. Las ventajas de un método son las
desventajas del otro.

Ventajas del enrutamiento estatico:
e  El procesamiento de la CPU es minimo.
e  Es mas facil de comprender para el administrador.
e  Es facil de configurar.

Desventajas del enrutamiento estatico:
e La configuracién y el mantenimiento son prolongados.
e La configuracién es propensa a errores, especialmente en redes extensas.
e  Se requiere la intervencion del administrador para mantener la informacion cambiante de la ruta.
e No se adapta bien con las redes en crecimiento; el mantenimiento se torna cada vez mas complicado.
e Requiere un conocimiento completo de toda la red para una correcta implementacion.

Ventajas y desventajas del enrutamiento dinamico

Ventajas del enrutamiento dinamico:
e  El administrador tiene menos trabajo en el mantenimiento de la configuracién cuando agrega o quita redes.
e  Los protocolos reaccionan automaticamente a los cambios de topologfa.
e La configuracién es menos propensa a errores.
e  Es mas escalable, el crecimiento de la red normalmente no representa un problema.

Desventajas del enrutamiento dinamico:
e Se utilizan recursos del router (ciclos de CPU, memoria y ancho de banda del enlace).
e  El administrador requiete mds conocimientos para la configuracion, verificacion y resolucion deproblemas.



Enrutamiento dinamico versus enrutamiento estatico

Complejidad de la
configuracion

Conocimientos requeridos
del administrador
Cambios de topologia

Escalamiento

Seguridad

Uso de recursos

| Capacidad de prediccion

Enrutamiento dinamico
Por lo general es independiente del
tamario de la red

Se requiere de un conocimiento
avanzado

Se adapta autométicamente a los
cambios de topologia

Adecuado para las topologias simples v
complejas

Es menos seguro

Litiliza CPU, memotia y ancho de banda
de enlace

La ruta depende de la topologia actual

Enrutamiento estatico
Se incrementa con el tamafio de la red

Mo se requieren conocimientos adicionales
Se requiere la intervencion del administrador
Arecuada para topologias simples

Mas segura

Mo se requieren recursos adicionales

La ruta hacia el destino es siempre la misma

3.2 CLASIFICACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO DINAMICO.-
3.21 DESCRIPCION GENERAL.-
Clasificacion de los protocolos de enrutamiento dinamico

Los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse en diferentes grupos segun sus caractetisticas. Los prot@olos de
enrutamiento que se usan con mas frecuencia son:

e  RIP: un protocolo de enrutamiento interior por vector de distancia

e IGRP: el enrutamiento interior por vector de distancia desarrollado por Cisco (en desuso desde 12.2 I0S y

versiones posteriores)

e  OSPF: un protocolo de enrutamiento interior de estado de enlace
e  IS-IS: un protocolo de enrutamiento interior de estado de enlace

e EIGREP: ¢l protocolo avanzado de enrutamiento interior por vector de distancia desarrollado por Cisco

e BGP: un protocolo de enrutamiento exterior de vector de ruta

Nota: IS-IS y BGP exceden el alcance de este curso y se abordan en el programa de estudio de CCNP.

Los criterios de clasificacién se explican mas adelante en este capitulo.

e  Es posible que sobren algunas respuestas.

e Algunas respuestas se usan mas de una vez.

Actividad para arrastrar y colocar

Protocolos de enrutamiento
dinamico

Protocolos de gateway interior

Protocolos por vector de distancia

Y

Protocolos de estado de enlace

Protocolos de gateway exterior

\/

BGP

Y

RIPv¥1

Y Y

IGRP | OSPF

¥

I1S-1S

Y

RIPy¥2

Y

EIGRP
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3.2.2 IGPY EGP.-

Un sistema auténomo (AS), conocido también como dominio de enrutamiento, es un conjunto de routets que se encuentran
bajo una administracién en comun. Algunos ejemplos tipicos son la red interna de wa empresa y la red de un proveedor de
servicios de Internet. Debido a que Internet se basa en el concepto de sistema auténomo, se requieten dos tipos de
protocolos de enrutamiento: protocolos de enrutamiento interior y exterior. Estos protocolos son:
e Interior Gateway Protocols (IGP): se usan para el enrutamiento de sistemas intrauténomos (el enrutamiento
dentro de un sistema auténomo)
e  Exterior Gateway Protocols (EGP): se usan para el enrutamiento de sistemas interauténomos (el enrutamiento
entre sistemas auténomos)

La figura es una vista simplificada de la diferencia entre IGP y EGP. El concepto de sistema auténomo se explicard con
mayor detalle mas adelante en el capitulo.

Caracteristicas de los protocolos de enrutamiento IGP y EGP

Los IGP se usan para el enrutamiento dentro de un dominio de enrutamiento, aquellas redes bajo el control de una tnica
organizacion. Un sistema autbnomo estd comunmente compuesto por muchas redes individuales que pertenecen a
empresas, escuelas y otras instituciones. Un IGP se usa para enrutar dentro de un sistema auténomo, y también se usa para
enrutar dentro de las propias redes individuales. Por ejemplo, CENIC opera un sistema auténomo integrado por escuelas,
colegios y universidades de California. CENIC usa un IGP para enrutar dentro de su sistema auténomo a fin de
interconectar a todas estas instituciones. Cada una de las instituciones educativas también usa un IGP de su propia eleccion
para enrutar dentro de su propia red individual. El1 IGP utilizado por cada entidad proveela determinacién de la mejor ruta
dentro de sus propios dominios de enrutamiento, del mismo modo que el IGP utilizado por CENIC provee las mejores
rutas dentro del sistema auténomo en si. Los IGP para IP incluyen RIP, IGRP, EIGRP, OSPF e ISIS.

Los protocolos de enrutamiento, y mas especificamente el algoritmo utilizado por ese protocolo de enrutamiento, utilizan
una métrica para determinar la mejor ruta hacia una red. La métrica utilizada por el protocolo de enrutamiento RIP es el
conteo de saltos, que es el numero de routers que un paquete debe atravesar para llegar a otra red. OSPF usa el ancho de
banda para determinar la ruta mas corta.

Por otro lado, los EGP estan disefiados para su uso entre diferentes sistemas auténomos que estan controlados por dstintas

administraciones. EIl BGP es el tnico EGP actualmente viable y es el protocolo de enrutamiento que usa Internet. El BGP

es un protocolo de vector de ruta que puede usar muchos atributos diferentes para medir las rutas. En el ambito del ISP,

con frecuencia hay cuestiones mds importantes que la simple eleccion de la ruta mas rapida. En general, el BGP se utiliza

entre ISP y a veces entre una compafiia y un ISP. E1 BGP no forma patte de este curso o CCNA; se aborda en CCNP.
Comparacioén entre protocolos de enrutamiento IGP y EGP

Protocolo de
gateway exterior: |
» BGP

Sistema auténomo Sistema auténomo
100 Protocolos de 200
gateway interior:
« RIP
* IGRP
*« EIGRP
« OSPF
. [S-IS )




3.2.3 VECTOR DE DISTANCIAY ESTADO DE ENLACE.-

Los protocolos de gateway interiores (IGP) pueden clasificarse en dos tipos:
e  Protocolos de enrutamiento por vector de distancia
e Protocolos de enrutamiento de estado de enlace

Operacion del protocolo de enrutamiento por vector de distancia

El vector de distancia significa que las rutas son publicadas como vectores de distancia y direccion. La distancia se define en
términos de una métrica como el conteo de saltos y la direccion es simplemente el router del siguiente salto o la interfaz de
salida. Los protocolos por vector de distancia generalmente usan el algoritmo BellmanrFord para la determinacién de la
mejor ruta.

Algunos protocolos por vector de distancia envian en forma periddica tablas de enrutamiento completas a todos los vecinos
conectados. En las redes extensas, estas actualizaciones de enrutamiento pueden llegar a ser enormes y provocar un trafico
importante en los enlaces.

Reproduzca la animacién para observar la operacion de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia.

Aungque el algoritmo Bellman-Ford eventualmente acumula suficiente conocimiento como para mantener una base de datos
de las redes alcanzables, el algoritmo no permite que un router conozca la topologia exacta de una internetwork. El router
solamente conoce la informacién de enrutamiento que recibié de sus vecinos.

Los protocolos por vector de distancia utilizan routers como letreros a lo largo de la ruta hacia el destino final. La unica
informacién que conoce el router sobre una red remota es la digancia o métrica para llegar a esa red y qué ruta o interfaz
usar para alcanzarla. Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia no tienen un mapa en si de la topologia de la

red.

Los protocolos por vector de distancia funcionan mejor en situacbnes donde:
e lared es simple y plana y no requiere de un diseflo jerarquico especial,
e  los administradores no tiene suficientes conocimientos como para configurar protocolos de estado de enlace y
resolver problemas en ellos,
e se estan implementando tipos de tedes especificos, como las redes hub-and-spoke y
e Los peores tiempos de convergencia en una red no son motivo de preocupacion.

Las funciones y operaciones del protocolo de enrutamiento por vector de distancia se explicaran en el préximo capitulo.
También se aprendera sobre las operaciones y la configuraciéon de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia
RIP y EIGRP.
Funcionamiento del protocolo por vector de distancia
4

| Tabla de

| ennitamiento

| R4

Tabla de
enrutamiento

R1 Los protocolos por vector R3

Tabla de enntamientd de distancia envian | Tabla de 7
‘ R1 periddicamente la tabla de ennutamiento R3

enrutamiento completa. e =
Operacion del protocolo de estado de enlace

A diferencia de la operacion del protocolo de enrutamiento por vector de distancia, m router configurado con un protocolo
de enrutamiento de estado de enlace puede crear una "vista completa" o topologia de la red al reunir informacién
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proveniente de todos los demds routers. Para continuar con nuestra analogfa de letreros, el uso de un praocolo de
enrutamiento de estado de enlace es como tener un mapa completo de la topologia de la red. Los letreros a lo largo de la
ruta desde el origen al destino no son necesatios, porque todos los routers de estado de enlace usan un "mapa" idéntico de la
red. Un router de estado de enlace usa la informacion de estado de enlace para crear un mapa de la topologia y seleccionar la
mejor ruta hacia todas las redes de destino en la topologfa.

Reproduzca la animacién.

Con algunos protocolos de enrutamiento par vector de distancia, los routers envian actualizaciones periddicas de su
informacién de enrutamiento a sus vecinos. Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace no usan actualizaciones
periddicas. Luego de que la red ha convergido, la actualizacién del estado de enlace sélo se envia cuando se produce un
cambio en la topologia. Por ejemplo, la actualizacién del estado de enlace en la animacién no se envia hasta que la red
172.16.3.0 se desactiva.

Los protocolos de estado de enlace funcionan mejor en situaciones donde:
e Eldisefio de red es jerarquico, y por lo general ocurre en redes extensas.
e  Los administradores conocen a fondo el protocolo de enrutamiento de estado de enlace implementado.
e  Es crucial la rapida convergencia de la red.

Las funciones y operaciones del protocolo de enrutamiento de estado de enlace se explicaran en capitulos posteriores.
También se aprenderdn las operaciones y la configuracién del protocolo de enrutamiento de estado de enlace OSPF.
Funcionamiento del protocolo de estado de enlace

‘ Base de datos de
estado de enlace
R4

. B
172.16.3.0/24 i —

X de datos de

estado de enlace

Base de datos de | Base de datos de |

estado de enlace estado de enlace
R1 R3

Los protocolos de estado de enlace envian actualizaciones cuando cambia el estado de un enlace.
3.24 CON CLASEY SIN CLASE.-

Protocolos de enrutamiento con clase

Los protocolos de enrutamiento con clase no envian informacion de la mascara de subred en las actualizaciones
de enrutamiento. Los primeros protocolos de enrutamiento tales como el RIP, fueron con clase. En aquel momento, las
direcciones de red se asignaban en funcién de las clases; clase A, B o C. No era necesario que un protocolo de enrutamiento
incluyera una méscara de subred en la actualizacién de enrutamiento porque la méscara de red podia determinarse en
funcion del primer octeto de la direccion de red.

Los protocolos de enrutamiento con clase atn pueden usarse en algunas de las redes actuales, pero dado que no incluyen la
mascara de subred, no pueden usarse en todas las situaciones. Los protocolos de enrutamiento con clase nopueden usarse
cuando una red se divide en subredes utilizando mas de una méscatra de subred; en otras palabras, los protocolos de

entutamiento con clase no admiten mdscaras de subred de longitud variable (VLSM).

Existen otras limitaciones de los protocolos de enrutamiento con clase, entre ellas la imposibilidad de admitir redes no
contiguas. Los protocolos de enrutamiento con clase, las redes no contiguas y VLSM se analizaran en capitulos posteriores.

Los protocolos de enrutamiento con clase incluyen RIPv1l e IGRP.
Protocolos de enrutamiento sin clase

Los protocolos de enrutamiento sin clase incluyen la mascara de subred con la direcciéon de red en las actualizaciones de
enrutamiento. Las redes de la actualidad ya no se asignan en funcion de las clases yla mascara de subred no puede
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determinarse segun el valor del ptrimer octeto. La mayoria de las redes de la actualidad requieren protocolos de enrutamiento
sin clase porque admiten VLSM, redes no contiguas y otras funciones que se analizaran en capitulos posteriores.

En la figuta, observe que la versién sin clase de la red estd usando mascaras de subred /30y /27 en la misma topologfa.
Ademis, observe que esta topologfa estd usando un disefio no contiguo.

Los protocolos de enrutamiento sin clase son RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-1S y BGP.

Comparacién entre enrutamiento con clase y sin clase I

172.16.1.0/24

172.16.2.0/24 172.16.6.0124
//
172.16.3.0/24= = - 172.16.5.0124

172.16.4.0/24
Con clase: La mascara de subred es la misma en toda la topologia

172.16.1.64/27

192.168.1.0/30 192.168.1.4/30

172.16.1.32727] ~

172.16.1.96/27

192.168.1.8/30
Sin clase: La mascara de subred puede variar en la topologia
3.2.5 CONVERGENCIA.-
¢Qué es la convergencia?

La convergencia ocurre cuando todas las tablas de enrutamiento de los routers se encuentran en un estado de uniformidad.
La red ha convergido cuando todos los routers tienen informaciéncompleta y precisa sobre la red. El iempo de
convergencia es el tiempo que los routers tardan en compartir informacion, calcular las mejores rutas y actualizar sus tablas
de enrutamiento. Una red no es completamente operativa hasta que la red haya convergdo; por lo tanto, la mayoria de las
redes requieren tiempos de convergencia cortos.

La convergencia es cooperativa ¢ independiente. Los routers comparten informacion entre si pero deben calcular en forma
independiente los impactos del cambio de topologiaen sus propias rutas. Dado que establecen un acuerdo con la nueva
topologia en forma independiente, se dice que convergen sobre este consenso.

Las propiedades de convergencia incluyen la velocidad de propagacion de la informacién de enrutamiento y el cakulo de
rutas Optimas. Los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse en base a la velocidad de convergencia; cuanto mas
rapida sea la convergencia, mejor sera el protocolo de enrutamiento. Por lo general, RIP e IGRP tienen convergencia lenta,
mientras que EIGRP y OSPF tienen una convergencia mas rapida.

172.16.1.0/24 Comparacion de convergencia

172.16.6.0/24
172.16.2.0/24

172.16.3.0/24 172.16.5.0/24

172.16.4.0/24

Convergencia mas lenta: RIP y IGRP
Convergencia mas rapida: EIGRP y OSPF
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3.3 METRICAS.-

3.31 PROPOSITO DE UNA METRICA.-

En algunos casos, un protocolo de enrutamiento aprende sobre mas de una ruta hacia el mismo destino. Para seleccionar la
mejor ruta, el protocolo de enrutamiento debe poder evaluar y diferenciar entre las rutas disponibles. Para tal fin, se usa una
métrica. Una métrica es un valor utilizado por los protocolos de enrutamiento para asignar costos a fin de alcanzar las redes
remotas. La métrica se utiliza para determinar qué ruta es mas preferible cuando existen multiples rutas hacia la misma red
remota.

Cada protocolo de enrutamiento usa su propia métrica. Por ejemplo, RIP usa el conteo de saltos, EIGRP usa una
combinacion de ancho de banda y retardo, y la implementacién de OSPF de Cisco usa el ancho de banda. El conteo de
saltos es la métrica mds sencilla para hacer previsiones. El conteo de saltos se refiere a la cantidad de routers que debe
atravesar un paquete para llegar a la red de destino. Para R3 en la figura, la red 172.16.3.0 se encuentra a dos saltos o dos
routers de distancia.

Nota: Las métricas para un protocolo de enrutamiento particular y su forma de calcularlas se analizaran en el capitulo
dedicado a ese protocolo de enrutamiento especifico.

Métrica
Red Saltos
172.16.3.0 1

172.16.3.0/24

Red Saltos Red Saltos
172.16.3.0 0 172.18.3.0 2

3.32 METRICAS Y PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.-
Parametros de las métricas

Diferentes protocolos de enrutamiento usan diferentes métricas. La métrica utilizada por un protocolo de enrutamiento no
es comparable con la métrica utilizada por otro protocolo de enrutamienta Dos protocolos de enrutamiento diferentes
pueden elegir diferentes rutas hacia el mismo destino debido al uso de diferentes métricas.

Reproduzca la animacién.
El RIP elegira la ruta con la menor cantidad de saltos, mientras que OSPF elegira la ruta con el ancho de banda mas alto.

Las métricas utilizadas en los protocolos de enrutamiento IP incluyen:

e  Conteo de saltos: una métrica simple que cuenta la cantidad de routers que un paquete tiene que atravesar

e Ancho de banda: influye en la seleccién de rutas al preferir la ruta con el ancho de banda mis alto

e  Carga: considera la utilizaciéon de trafico de un enlace determinado

e Retardo: considera el tiempo que tarda un paquete en atravesar una ruta

e  Confiabilidad: evalia la probabilidad de una falla de enlace calculada a partir del conteo de errores de la interfaz o
las fallas de enlace previas

e Costo: un valor determinado ya sea por el IOS o por el administrador de red para indicar la preferencia hacia una
ruta. El costo puede representar una métrica, una combinadén de las mismas o una politica.

Nota: En este punto, no es importante comprender completamente estas métricas ya que se explicardn en capitulos
posteriores.



172.16.1.0/24

172.16.3.0/24

El campo Métrica en la tabla de enrutamiento

La métrica para cada protocolo de enrutamiento es:
e RIP: conteo de saltos: la mejor ruta se elige segtin la ruta con el menor conteo de saltos.
e IGRP e EIGRP: ancho de banda, retardo, confiabilidad y carga; la mejor ruta se elige segin la ruta con el valor de
métrica compuesto mas bajo calculado a partirde estos multiples pardmetros. Por defecto, sélo se usan el ancho de
banda y el retardo.

e IS-IS y OSPF: costo; la mejor ruta se elige segtin la ruta con el costo mas bajo. . La implementacién de OSPF de
Cisco usa el ancho de banda. IS-IS es desarrollado en CCNP.

Los protocolos de enrutamiento determinan la mejor ruta en base a la ruta con la métrica més baja.
Consulte el ejemplo en la figura. Los routers estan usando el protocolo de enrutamiento RIP. La métrica asociada con una
ruta determinada puede visualizarse mejor utilizando el comando show ip route. El valor de métrica es el segundo valor en
los cotchetes para una entrada de la tabla de enrutamiento. En la figura, R2 tiene una ruta hacia la red 192.168.8.0/24 que se
encuentra a 2 saltos de distancia.
R 192.168.8.0/24 [120/2] mediante 192.168.4.1, 00:00:26, Serial0/0/1
Nota: En capitulos posteriores que desctiben a los protocolos de enrutamiento individuales, se ofrecera informaciéon mas
detallada sobre las métricas de protocolos de enrutamiento especificos y como calculatlas.

192.168.3.0/24

Métrica en la tabla de enrutamiento

192.168.2.0/24

192.168.5.0/24
192.168.8.0/124

192.168.7.0/24

192.168.1.0/24

RZ{show ip route

<output omitted>

Gateway of last resort iz not set

R 192.168.1.0/24 [120/1] wia 192.168.2.1, 00:00:24, Serizl0/0

c 192.168.2.0/24 is directly connected, Serial0/0

c 192.168.3.0/24 is directly connected, FastEthernst(0/0

c 152.168.4.0/24 is directly connected, Serial0/1

R 192.168.5.0/24 [120/1] wia 192.168.4.1, 00:00:26, Serial(/1

R 192.168.6.0/24 [120/1] wia 192.168.2.1, 00:00:24, Serizl0/0
[120/1]) wia 192.168.4.1, 00:00:2&, Seriall/1

R 192.168.7.0/24 [120/1] wia 192.168.4.1, 00:00:26, Seriall/1

R 152.168.8.0/24 [120/2] wia 192.168.4.1, 00:00:26, Seriazl0/1

Son 2 saltos desde R2 a 192.168.8.0/24
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3.3.3 BALANCEO DE CARGA.-
Hemos visto que los protocolos de enrutamiento individuales utilizan métricas para determinar la mejor ruta para llegar a
redes remotas. Pero, ¢qué sucede cuando dos o mas rutas hacia el mismo destino tienenvalores de métrica idénticos?
¢Coémo decidira el router qué ruta usar para el envio de paquetes? En este caso, el router no elige sélo una ruta. En cambio,
el router realiza un "balanceo de carga" entre estas dos rutas del mismo costo. Los paquetes se envian utilizando
todas las rutas del mismo costo.

Para comprobar si el balanceo de carga estd en uso, verifique la tabla de enrutamiento. El balanceo de carga esta en uso
si dos o mas rutas se asocian con el mismo destino.

Nota: El balanceo de carga puede realizarse ya sea por paquete o por destino. El modo en que un router realiza realmente el
balanceo de carga de los paquetes entre rutas del mismo costo depende del proceso de conmutacion. El proceso de
conmutacién se analizard con mas profundidad en otro apitulo.

Reproduzca la animacién.

R2 realiza el balanceo de carga del trafico hacia la PC5 a través de dos rutas del mismo

El comando show ip route tevela que la red de destino 192.168.6.0 esta disponible a través de 192.168.2.1 (Setial 0/0/0) y
192.168.4.1 (Setial 0/0/1).

R 192.168.6.0/24 [120/1] a través de 192.168.2.1, 00:00:24, Setial0/0/0
[120/1] a través de 192.168.4.1, 00:00:26, Serial0/0/1

Por defecto, todos los protocolos de enrutamiento analizados en este curso son capaces de realizar un bdanceo de carga del
trafico en forma automdtica para un maximo de cuatro rutas del mismo costo por defecto. El EIGRP también admite el
balanceo de carga a través de rutas de distinto costo. Esta funcion de EIGRP se analiza en CCNP.

192.168.3.0124

192.168.4.0124

;&g 192.168.2.0/24

192.168.1.0/124

192.168.5.0/24

192.168.8.0124

192.168.6.0/124

192.168.7.0/124

RZ{show ip route

<output omitted> Resultado

R 182.168.6.0/24 [120/1] wvia 192.168.2.1, 00:00:24, Serial0/0/0 del
[120/1] wiaz 192.168.4.1, 00:00:26, Serial0/0/1

3.4 DISTANCIAS ADMINISTRATIVAS.-
3.4.1 PROPOSITO DE LA DISTANCIA ADMINISTRATIVA.-
Multiples origenes de enrutamiento

Sabemos que los routers aprenden sobre redes adyacentes que estan conectadas directamente y sobre redes remotas
mediante el uso de rutas estaticas y protocolos de enrutamiento dinamico. En realidad, un router puede aprender sobre una
ruta hacia la misma red a través de mds de un origen. Por ejemplo, una ruta estatica puede haber sido configurada para la
misma red/méscara de subred que se aprendié en forma dindmica mediante un protocolo de entutamiento dindmico, como
RIP. El router debe elegir qué ruta instalar.

Nota: Posiblemente se esté preguntando sobre las rutas del mismo costo. Sélo pueden instalarse maltiples rutas hacia la
misma red cuando provienen del mismo origen de enrutamiento. Por ejemplo, para que se instalen rutas del mismo costo,
ambas rutas deben ser estiticas o deben ser rutas RIP.
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Aunque es menos comun, puede implementarse mas de un protocolo de enrutamiento dinimico en la misma red. En
algunas situaciones, posiblemente sea necesario enrutar la misma direccién de red utilizando mdltiples protocolos de
enrutamiento como RIP y OSPFE. Debido a que difetentes protocolos de enrutamiento usan diferentes métricas, RIP usa el
conteo de saltos y OSPF usa el ancho de banda, no es posible comparar las métricas para determinar la mejor ruta.

Entonces, scomo determina un router qué ruta instalar en la tabla de enrutamiento cuando se ha aprendido sobre una misma
red desde mas de un origen de enrutamiento?

El propésito de la distancia administrativa

La distancia administrativa (AD) define la preferencia de un origen de enrutamiento. A cada origen de enrutamiento, entre
ellas protocolos de enrutamiento especificos, rutas estaticas e incluso redes conectadas directamentg se le asigna un orden
de preferencia de la mas preferible a la menos preferible utilizando el valor de distancia administrativa. Los routers Cisco
usan la funcién de AD para seleccionar la mejor ruta cuando aprende sobre la misma red de destino desde doso mads
origenes de enrutamiento diferentes.

La distancia administrativa es un valor entero entre 0 y 255. Cuanto menor es el valor, mayor es la preferencia del origen de
ruta. Una distancia administrativa de 0 es la mas preferida. Solamente una red conectada directamente tiene una distancia
administrativa igual a 0 que no puede cambiarse.

Es posible modificar la distancia administrativa para las rutas estaticas y los protocolos de enrutamiento dinamico. Este tema
se trata en CCNP.

Una distancia administrativa de 255 indica que el router no creera en el origen de esa ruta y no se instalara en la tabla de
enrutamiento.

Nota: Comunmente se usa el término confiabilidad cuando se define la distancia administrativa. Cuanto menor es el valor
de la distancia administrativa, mayor serd la confiabilidad de la ruta.

192.168.3.0/24

AD =90

192.1688.1.0/24

192.168.7.0/24

R1 y R3 no "hablan" el mismo

protocolo de enrutamiento.
Haga clic en show ip route en la figura.

El valor de AD es el primer valor en los corchetes para una entrada de la tabla de enrutamiento. Obsetve que R2 tiene una
ruta hacia la red 192.168.6.0/24 con un valor de AD de 90.

D 192.168.6.0/24 [90/2172416] a través de 192.168.2.1, 00:00:24, Setial0/0/0

R2 esta ejecutando los protocolos de enrutamiento RIP y EIGRP. (Recuerde: No es comin que los routers ejecuten
multiples protocolos de enrutamiento dinamico, pero se usan aqui para demostrar como funciona la distancia
administrativa). R2 ha aprendido sobre la ruta 192.168.6.0/24 por R1 a través de actualizaciones de EIGRP y desde R3 a
través de actualizaciones de RIP. RIP tiene una distancia administrativa de 120, pero EIGRP tiene una distancia
administrativa mas baja, igual a 90. Por lo tanto, R2 agrega la ruta que aprendié utilizando el EIGRP en la tabla de
entutamiento y envia todos los paquetes pata la red 192.168.6.0/24 al router R1.

Haga clic en show ip rip database en la figura.

¢Qué sucede si el enlace hacia R1 deja de estar disponible? Entonces, R2 no tendra una ruta hacia 192.168.6.0. En realidad,
R2 atn tiene almacenada en la base de datos del RIP la informacién de ruta del RIP para 192.168.6.0. Esto puede verificarse
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con el comando show ip rip database. Este comando muestra todas las rutas RIP aprendidas por R2, independientemente
de sila ruta RIP se instala en la tabla de enrutamiento.

192.168.3.0/24

RIP

192.168.4.0/24

EIGRP
AD = 90 192.168.2.0/24

192.168.1.0/24

192.168.6.0/24

R1 y R3 no "hablan" el mismo protocolo de enrutamiento.

Comparacion de distancias administrativas

R2#show ip route
<output omitted> show ip route
Gateway of last resort iz not set

182.168.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.2.1, 00:00:24, Seriall/0/0
182,168.2.0/24 is directly connected, Serial(/0/0

1%2.168.3.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
192.168.4.0/24 is directly connected, Serial(/0/1

182.168.5.0/24 [120/1] wia 1%2.168.4.1, 00:00:08, Serial0/0/1
192.168.6.0/24 [90/2172416] via 192.168.2.1, 00:00:24, Seriald/0/0
182.168.7.0/24 [120/1] wia 192.168.4.1, 00:00:08, Serizl0/0/1
182.168.8.0/24 [120/2] wia 19%2.168.4.1, 00:00:08, Serizl0/0/1

AMmO W0 OO0

R2#show ip rip database
192.168.3.0/24 directly connected, FastEthernet(/0
192.168.4.0/24 directly connected, Serizl0/0/1
192.168.5.0/24

[1] wia 192.168.4.1, Serizl0/0/1

192.168.6.0/24 e show ip rip database
[1] wia 192.168.4.1, Seriall/0/1

192.1608.7.0/24

[1] wia 192.168.4.1, Serizl0/0/1
192.168.8.0/24

[2] wia 192.168.4.1, SerizlD/0/1

3.4.2 PROTOLOCO DE ENRUTAMIENTO DINAMICO.-
Haga clic en show ip route en la figura.

Usted ya sabe que puede verificar estos valotes de AD con el comandoshow ip route.

Haga clic en show ip protocols en la figura.

El valor de AD también puede vertificarse con el comando show ip protocols. Este comando muestra toda la informacion
pertinente sobre los protocolos de enrutamiento que funcionan en el router. Analizaremos el comando show ip protocols en
detalle en reiteradas oportunidades durante el resto de este curso. Sin embargo, por ahora observe el resultado resdtado: R2
tiene dos protocolos de enrutamiento indicados y el valor de AD se denominaDistancia.

Haga clic en la Tabla de AD en la figura.

Observe los diferentes valores de distancia administrativa para los diversos protocolos de enrutamiento.



192.168.3.0/24

192.168.4.0/24

R1 y R3 no "hablan" el mismo protocolo de enrutamiento.
Distancias administrativas predeterminadas

i

EZishow ip route

Codes: C = connected, S - statie, I - 1IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGREP external, C - O8PF, IA - QSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, NZ - OSPF NSSA external type Z
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSFF extarnal type 2, E - EGP

* - gcandidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - pericdic downleoaded static route

. ) show ip route
Gateway of last resort is not set

192.158.1.0/24 [80/217241€) wia 192.188.2.1, 00:00:24, Serial0/0/0
192,158.2.0/24 1= directly connected, SerialC/C/0

152,158.3,0/24 is cirectly connected, FastEthernet(0/0
152.168.4.0/24 ig directly connected, Seriall/0/1

192.158.5.0/24 [328/1) via 182.168.4.1, 00:00:08, Serial8/0/1
192.168.6.0/24 [90/2172416] via 192.158.2.1, 00:00:24, Serial0/0/0
192.158.7.0/24 [120/41] via 1%2.168.4.1, 00:00:08, Serial®/0/1
192,1568.8.0/24 [120/42] via 1592.168.4.1, 00:00:08, Seriall/0/1

=)

W r -

mEIDIOAQAO

i~ I5-Is, L1 - IS-1IS level=-1l, L2 = IS-IS level=2, ia - IS~IS inter area




Distancias administrativas predeterminadas

Zkshow ip protocols

Routing Protocol ig "eigrp 100 "

Qutgoing update filter list for all interfaces is not set
Inceming update filter list for all interfaces is not set

Default networks flagged in outgoing updates
Default natworks accepted from incoming updates
EIGRP? metric weight Kl-1, K2-=0, K3-=1, X4=-0, KS=-D
EIGRP maximum hepecount 100

EIGRF maximum metric variance 1

Redistributing: eigrp 100

Automatic network summarization is in effect
Autcmatic address summarization:

Maximum patn: 4
Routing for Networks: show ip protoccls
192.188.2.0

192.168,.3.0

152.168.4.0
Routing Information Sources:

Gateway Distance Last Update
182.168.2.1 80 2386588
Distance: internal S0 external 170

Routing Protocel is "rip"

Sending updates every 30 seconds, next due in 12 seconds
Invalid after 120 seconds, hold down 180, flushea after 240
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Redistributing: rip

Default version centrol: send version 1, receive any version

Interfacs Send Regov Triggered RIP Key-chain
Seriall/0f1 1 21
FastEthernetd/0 1 21

Automatic network summarization is in effect
Maximum path: 4
Routing for Networks:
192.1€8.3.0
182.1€8.4.0
Passive Interface(s):
Routing Information Sources:
Gataway Distance Last Updats
192,1€8.4.1 120

[a

v

Distancias administrativas predeterminadas

Origen de la ruta Distancia administrativa

Conectado 0
Estatica 1
Ruta sumarizada EIGRP 5
BGP externo 20
EIGRP intermo 90
o 0
OSPF 110
I15-1S 115
RIP 120
EIGRP extemo 170
BGP interno A 200
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3.43 RUTAS ESTATICAS.-
Como se analiz6 en el Capitulo 2, las rutas estaticas son ingresadas por un administrador que desea configurar en forma
manual la mejor ruta hacia el destino. Por ese motivo, las rutas estaticas tienen un valor de AD por defecto igual a 1.Esto
significa que después de las redes conectadas directamente, que tienen un valor de AD por defecto igual a 0, las rutas
estaticas son el origen de ruta de mayor preferencia.

Existen situaciones en las que un administrador configurara una ruta estitica al mismo destino que se aprendié utilizando un
protocolo de enrutamiento dinamico pero utilizando una ruta diferente. La ruta estatica se configurara con una AD mayor
que la del protocolo de enrutamiento. Si ocurre una falla de enlace en la ruta utilizada por el protocolo de enrutamiento
dinamico, la ruta ingresada por el protocolo de enrutamiento se elimina de la tabla de enrutamiento. La ruta estatica se
convertird entonces en el Gnico origen y se agregard automaticamente a la tabla de enrutamiento. Ego se conoce como ruta
estatica flotante y se analiza en CCNP.

Una ruta estatica que usa una direccion IP del siguiente salto o una interfaz de salida, tiene un valor de AD por defecto igual
a 1. Sin embargo, el valor de AD no figura en show ip route cuando se configura una ruta estitica con la interfaz de salida
especificada. Cuando se configura una ruta estatica con una interfaz de salida, el resultado muestra a la red como conectada
directamente a través de esa interfaz.

Haga clic en show ip route en la figura.

La ruta estatica a 172.16.3.0 aparece como conectada directamente. Sin embargo, no hay informacién sobre cual es el
valor de AD. Comunmente se interpreta erroneamente que el valor de AD de esta ruta debe ser igual a 0 porque la
indicacién es "conectada directamente". Sin embargo, esta suposicién es falsa. El valor de AD por defecto de cualquier ruta
estatica es 1, incluso de aquellas configuradas con una interfaz de salida. Recuerde que solamente una red conectada
directamente puede tener una AD igual a 0. Esto puede verificarse extendiendo el comando show ip route con la
opcion|route]. Al especificar [route] se revela informacién detallada sobre la ruta, incluso su distancia o valor de AD.

Haga clic en show ip route 172.16.3.0 en la figura.

El comando show ip route 172.16.3.0 revela que, en realidad, la distancia administrativa es igual a 1.
Rutas estaticas y distancias administrativas

172.16.1.0/124

Fa0l0 o

-~

$0/0/0 S0/0/1
DCE

g& 192.168.1.0/24

172.16.3.0/24 DCE S0/0/1 192.168.2.0/24

Fa0/0

Rutas estaticas y distancias administrativas

RZ¢{show ip route

<output omitted> | show ip route ‘
Gateway of last resort iz not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets

c 172.16.1.0 is directly connected, FastEthernet(/0
c 172.16.2.0 is directly connected, Seriall/0/0

s 172.16.3.0 is directly connected, SerialQ/0/0

C 182.168.1.0/24 is directly connected, SerialQ/0/1

S 192.168.2.0/24 [1/0] wia 192.168.1.1

Rutas estaticas y distancias administrativas

RZ{show ip route 172.16.3.0
Routing entry for 172.16.3.0/24
Known wia "static", distance 1, metric 0 (connected)
Routing Descriptor Blocks:
* directly connected, wvia Serizl0/0/0
Route metric is 0, traffic share count iz 1

show 1p route .16.3.0
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3.44 REDES CONECTADAS DIRECTAMENTE.-
Las redes conectadas directamente se muestran en la tabla de enrutamiento en cuanto se configura la direccién IP enla
interfaz y ésta se encuentra habilitada y operativa. El valor de AD de las redes conectadas directamente es igual a 0, lo cual
significa que éste es el origen de enrutamiento de mayor preferencia. No existe una ruta mejor para un router que tener una
de sus interfaces conectadas directamente a esa red. Por tal motivo, la distancia administrativa de una red conectada
directamente no puede cambiarse y ningin otro otigen de ruta puede tener una distancia administrativa igual a 0.

Haga clic en show ip route en la figura.

El resultado del comando show ip route muestra las redes conectadas directamente sin informacién sobre el valor de AD.
El resultado es similar al de las rutas estaticas que sefialan a una interfaz de salida. La unica diferencia es la letra C al
comienzo de la entrada, lo cual indica que ésta es una red conectada directamente.

Para visualizar el valor de AD de una red conectada directamente, use la opcién [route].

Haga clic en show ip route 172.16.1.0 en la figura.

El comando show ip route 172.16.1.0 revela que la distancia es igual a 0 para esa ruta conectada directamente.

Redes conectadas directamente y distancia administrativa
172.16.1.0/24

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24

S0/0/0
DCE

172.16.3.0/124 192.168.2.0/24
Redes conectadas directamente y distancia administrativa

RZ¢{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - 0OSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, NZ - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-I5, Ll - IS-IS level-1, LZ - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, o - QDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set show ip route I

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
12.16.1.0 is directly connectead, FastEthernet0/0
172 16,2 .0 is directly connected, 5&:3:310' }'D
172.16.3.0 is directly connected, Seriall/0/0
192.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1
152.168.2.0/24 [1/0] wia 192.168.1.1

D) oy )

Redes conectadas directamente y distancia administrativa

RZ{show ip route 172.16.1.0
Routing entry for 172.16.1.0/24
Known via "connected", “;’”‘taac:e 0, metric 0 (connected, via interfacs)

b Mkl | show ip route 172.16.1.0]
* directly connected, wvia FastEthernet(/0 show. ip.route 172.16.1.0

Route metric is 0, traffic share count is 1

3.5 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO Y ACTIVIDADES DE DIVISION EN SUBREDES

3.5.1 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-

El propésito de este ejercicio es practicar como identificar correctamente el origen de ruta, la distancia administrativa y la
métrica para una ruta determinada en funcién del resultado del comando show ip route.
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El resultado no es comin en la mayoria de las tablas de enrutamiento. La ejecucion de mas de un protocolo de enrutamiento
en el mismo router es poco frecuente. La ejecucion de tres protocolos, como se muestra aqui, es mas que nada un ejetcicio
académico cuyo valor es ayudar a aprender a interpretar el resultado de la tabla de enrutamiento.

Atrrastre y coloque las respuestas correctas en el espacio correspondiente de la tabla.
Utilice como referencia la informacién de Show IP Route.

No se usan todas las respuestas.
Algunas respuestas se usan mds de una vez.

Actividad para arrastrar y colocar

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S -

D - EIGRP,

static,

I - IGRP,
EX - EIGRP external, O - OSPF,

R - RIP, M - mobile, B - BGP

IA - OSPF inter arez

N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA externzl type 2
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSPF externzl type 2, E - EGP
IS-IS lewvel-2,

i - Is-Is,

Ll - IS-IS level-1, L2 -
* - gandidate default, U - per-user static route, o

P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not zset
10.0.0.0/1¢ is subnetted, 1 subnets

w

00

MmO Oono

Router

10.4.0.0/16

172.16.2.0:24

172.16.1.024

172.16.3.0.24

192.168.1.0.24

192.168.100.0.24

192.168.110.0.24

192.168.120.0.24

3.5.2 SITUACION 1DE DIVISION EN SUBREDES.-
3.5.3 SITUACION 2 DE DIVISION EN SUBREDES.-
3.5.4 SITUACION 3 DE DIVISION EN SUBREDES.-

3.6 RESUMEN.-

3.61 RESUMEN Y REVISION.-

Resumen

Los routers utilizan protocolos de enrutamiento dindmico para aprender automaticamente las redes remotas de otros

192.168.110.0/24 [110/65] wvia 172.16.
192.168.120.0/24 [120/1] wia 172.16.2.1, 00:00:18, Serial0/0

3 subnets

FastEthernet(/{

10.4.0.0 is directly connescted, Serial(/0
172.16.0.0/24 is subnetted,
172.16.1.0 is directly connected,
172.16.2.0 is directly connected,

Seriall/0

5
2.
2

ia -
- ODR

172.16.3.0 [90/2172416] via 172.16.2.1, 00:00:18, Serial0/0
192.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/1
182.168.100.0/24 [110/65] wia 172.16.

1, 00:00:03, Serizl0/4Q
1, 00:00:03, Serial0/Q

IS-IS inter area

Origen del router AD Métrica
Estética 1 0
Conectado 0 0
Conectado 0 0

EIGRP 90 2172416

Conectado 0 0
OSPF 110 65
OSPF 110 65
RIP 120 1

routers. En este capitulo se presentaron varios protocolos de enrutamiento dindmico diferentes.

Se aprendi6 que los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse ya sea como con clase o sin clase, por vector de

distancia o estado de enlace, o vector de ruta, y si un protocolo de enrutamiento es un protocolo de gateway interior o un
protocolo de gateway exterior. Las diferencias entre estas clasificaciones se comprenderan mejor cuando conozca mas a
fondo estos conceptos y protocolos de enrutamiento en capitulos posteiores.
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Los protocolos de enrutamiento no sélo descubren redes remotas sino que también tienen un procedimiento para mantener
informacién de red precisa. Cuando ocurre un cambio en la topologia, es tatea del protocolo de enrutamiento informar a los
otros routers sobre este cambio.

Cuando ocurre un cambio en la topologia de la red, algunos protocolos de enrutamiento pueden propagar esa informacion a
través del dominio de enrutamiento con mas rapidez que otros protocolos de enrutamiento. El proceso de col@ar a todas
las tablas de enrutamiento en un estado de uniformidad se denomina convergencia. La convergencia ocutre cuando todos
los routers en el mismo dominio o area de enrutamiento tienen informaciéon completa y precisa sobre la red.

Los protocolos de enrutamiento usan métricas para determinar la mejor ruta o la ruta mas corta para llegar a una red de
destino. Diferentes protocolos de enrutamiento pueden usar diferentes métricas. Por lo general, una métrica inferior indica
una mejor ruta. Cinco saltos para llegar a una red es mejor que 10 saltos.

Los routers a veces aprenden sobre multiples rutas hacia la misma red a partir de rutas estaticas y protocolos de
enrutamiento dinamico. Cuando un router aprende sobre una red de destino desde mas de un origende enrutamiento, los
routers Cisco usan el valor de distancia administrativa para determinar qué origen usar. Cada protocolo de enrutamiento
dinamico tiene un valor administrativo Unico junto con las rutas estaticas y las redes conectadas directamente. Cumto menor
es el valor administrativo, mayor es la preferencia del origen de ruta. Una red conectada directamente es siempre el origen
preferido, seguido de las rutas estaticas y luego los diversos protocolos de enrutamiento dindmico.

Todas las clasificaciones y los conceptos de este capitulo se analizarin con mas profundidad en el resto de los capitulos de
este curso. Al finalizar este curso, quizas sea conveniente repasar este capitulo para obtener una revisiéon y una descripcion
general de esta informacion.

Escalas de enrutamiento dinamico a redes mas grandes

Enrutamiento estatico EE——7 Enrutamiento dinamico

» Describir el rol de los protocolos de ennitamiento dinamico y ubicar estos protocolos en el contexto del
diseno de redes modernas.

+ |dentificar varias formas de clasificar los protocolos de ennutamiento.

»  Describir como usan |as métricas los protocolos de ennutamiento e identificar las clases de métrica que
usan los protocolos de ennitamiento dinamico.

» Detemninar la distancia administrativa de una ruta y describir su importancia en el proceso de
enmntamiento.

+ |dentificar los distintos elementos presentes en la tabla de enntamiento.

» Dadas las limitaciones existentes, elaborar y aplicar esquemas de division de redes.
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CAPITULO IV - “PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO POR VECTOR DISTANCIA”

4.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-
4.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

Introduccién

Los capitulos sobre enrutamiento dinamico de este curso se enfocan en los Interior Gateway Protocols IGP). Como se
analiz6 en el Capitulo 3, los IGP se clasifican en protocolos de enrutamiento por vector de distancia o de estado de enlace.
Este capitulo describe las caracteristicas, operaciones y funcionalidad de los protocolos de enrutamiento por vector de
distancia. Existen ventajas y desventajas en cuanto al uso de cualquier tipo de protocolo de enrutamiento. Por lo tanto, se
describen las condiciones que afectan el funcionamiento de los protocolos por vector de distancia, las dificultades del
funcionamiento de dichos protocolos y las soluciones para dichas dificultades. Es esencial comprender cémo funciona el
enrutamiento por vector de distancia a fin de habilitar, verificar y resolver problemas relacionados con estos protocolos

Protocolos de gateway interiores Protocolos de Gateway
Exterior
Protocolos de enrutamiento de Protocolos de enrutamiento
vector de distancia de estado de enlace Vector de ruta
Conclase | RIP IGRP ’ EGP
Sin clase RIPv2 EIGRP OSPFv2 I1S-1S ' BGPv4

IPv6  RIPng  EIGRP para IPv6 OSPFv3  IS-IS para IPv6

En este capitulo, aprendera a:

« |dentificar las caracteristicas de los protocolos de enrutamiento de vector de distancia.

+ Describir el proceso de descubrimiento de redes de los protocolos de enrutamiento de vector de distancia
utilizando el Routing Information Protocol (RIP).

» Describir los procesos para mantener tablas de enrutamiento precisas utilizadas por los protocoleos de
enrutamiento de vector de distancia.

» lIdentificar las condiciones que provocan un routing loop y explicar las consecuencias para el rendimiento del
router,

+ |dentificar los tipos de protocolos de enrutamiento de vector de distancia que se utilizan actuzalmente.

41 INTRODUCCION A LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO POR VECTOR DISTANCIA.-

411 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO POR VECTOR DISTANCIA.-

Los protocolos de enrutamiento dinamico ayudan al administrador de red a superar el proceso exigente y prolongado que
implica configurar y mantener rutas estaticas. Por ejemplo, ¢puede imaginarse como serfa mantener las configuraciones de
enrutamiento estatico de los 28 routers que se muestran en la figura? ;Qué sucede cuando un enlace deja de funcionar?
¢Coémo garantiza que las rutas redundantes estén disponibles? El enrutamient dinamico es la opcién mas comun para
grandes redes como la que se muestra.

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia incluyen el RIP, el IGRP y el EIGRP.

RIP

El Routing Information Protocol (RIP) se especificé originalmente en el RFC 1058. Sus caracteristicas principales son las
siguientes:

Utiliza el conteo de saltos como métrica para la seleccion de rutas.

Si el conteo de saltos de una red es mayor de 15, el RIP no puede suministrar una ruta para esa red.

Por defecto, se envia un broadcast o multicast de las actualizaciones de enrutamiento cada 30 segundos.

IGRP

El Interior Gateway Routing Protocol IGRP) es un protocolo patentado desarrollado por Cisco. Las caracteristicas
principales de disefio del IGRP son las siguientes:

Se considera el ancho de banda, el retardo, la carga y la confiabilidad para crear una métrica compuesta.

Por defecto, se envia un broadcast de las actualizaciones de enrutamiento cada 90 segundos.
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El IGRP es el antecesor de EIGRP y actualmente se considera obsokto.

EIGRP

Enhanced IGRP (IGRP mejorado) es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia, patentado por Cisco. Las
caractetisticas principales del EIGRP son las siguientes:

Puede realizar un balanceo de carga con distinto costo.

Utiliza el Algoritmo de actualizacién por difusiéon (DUAL) para calcular la ruta mas corta.

No existen actualizaciones periddicas, como sucede con el RIP y el IGRP. Las actualizaciones de enrutamiento sélo se
envian cuando se produce un cambio en la topologfa..

jlmagine lo que seria mantener las configuraciones de enrutamiento estatico para ESTA red!

412  TECNNOLOGIA DEL VECTOR DISTANCIA.-
Significado del vector de distancia

Como su nombre lo indica, el vector de distancia significa que las rutas son publicadas como vectores de distancia y
direccion. La distancia se define en términos de una métrica como el conteo de saltos y la direccion es simplemente el router
del siguiente salto o la interfaz de salida.

Un router que utiliza un protocolo de enrutamiento por vector de distancia no conoce toda la ruta hasta la red de destino.
En cambio, el router sélo conoce:

la direccién o interfaz en la que deben enviarse los paquetes y

la distancia o qué tan lejos estd de la red de destino.

Por ejemplo, en la figura, R1 sabe que la distancia para alcanzar la red 172.16.3.0/24 es de un salto y que la diteccién sale
desde la interfaz S0/0/0 hacia R2.



El significado del vector de distancia

Distancia = cuan lejos 172.16.3.0/24

S0/0/0 2z

>

Vector = direccion
Para R1, 172.16.3.0/24 esta a un salto (distancia).
Puede alcanzarse a través de R2 (vector).

Funcionamiento de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia

Algunos protocolos de enrutamiento por vector de distancia solicitan al router que envie periédicamente un broadcast de
toda la tabla de enrutamiento para cada uno de los vecinos. Este método no es eficiente porque las actualizaciones no sélo
consumen ancho de banda sino también los recursos de la CPU del router para procesar las actualizaciones.

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia @mparten ciertas caracteristicas.

Las actualizaciones periédicas se envian a intervalos regulares (30 segundos para RIP y 90 segundos para IGRP). Incluso
si la topologia no ha cambiado en varios dias, las actualizaciones periddicas continian enviandose atodos los vecinos.

Los vecinos son routers que comparten un enlace y que estan configurados para utilizar el mismo protocolo de
enrutamiento. El router s6lo conoce las direcciones de red de sus propias interfaces y las direcciones de red remota que
puede alcanzar a través de sus vecinos. No tiene un conocimiento mas amplio de la topologia de la red Los routers que
utilizan el enrutamiento por vector de distancia no tienen conocimiento de la topologia de la red.

Las actualizaciones de broadcast se envian a 255.255.255.255. Los routers vecinos que estan configurados con el mismo
protocolo de enrutamiento procesaran las actualizaciones. Todos los demas dispositivos también procesaran la actualizacién
hasta la Capa 3 antes de descartarla. Algunos protocolos de enrutamiento por vector de distancia utilizan direcciones de
multicast en vez de direcciones de broadcast.

Las actualizaciones de toda la tabla de enrutamiento se envian periédicamente a todos los vecinos, salvo algunas
excepciones que analizaremos mas adelante. Los vecinos que reciban estas actualizaciones deben procesar toda la
actualizacion para encontrar informacion pertinente y descartar el resto. Algunos protocolos de enrutamiento por vector de
distancia, como por ejemplo, el EIGRP, no envian actudizaciones periédicas de la tabla de entrutamiento.

4.1.3 ALGORITMOS DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.-
Objetivo del algotritmo

El algoritmo se encuentra en el centro del protocolo por vector de distancia. El algoritmo se utiliza para calcular las mejores
rutas y después enviar dicha informacién a los vecinos.

Un algoritmo es un procedimiento para realizar una determinada tarea, comenzando por un estado inicial dado y
terminando en un estado final definido. Diferentes protocolos de enrutamiento utilizan diferertes algoritmos para instalar
rutas en la tabla de enrutamiento, enviar actualizaciones a los vecinos y tomar decisiones de determinacion de rutas.

El algoritmo utilizado para los protocolos de enrutamiento define los siguientes procesos:
e  mecanismo para enviar y recibir informaciéon de enrutamiento,

e mecanismo para calcular las mejores rutas e instalar rutas en la tabla de enrutamiento y
e  mecanismo para detectar y reaccionar ante cambios en la topologia.

En la animacién, R1 y R2 estdn configurados con un protocolo de enrutamiento. El algoritmo envia y recibe actualizaciones.
Tanto R1 como R2 obtienen informacién nueva de la actualizacion. En este caso, cada router obtiene informacion acerca de
una red nueva. El algoritmo de cada router realiza los calculos de manera independiente y actualiza la tabla de enrutamiento
con la informacién nueva. Cuando la LAN de R2 deja de funcionat, el algoritmo construye un update "disparado" y la envia
a R1. Luego, R1 climina la red de la tabla de enrutamiento. Los updates disparados se analizarin mas adelante en este
capitulo.



* Envioy recepcion de actualizaciones
* Calcular la mejor ruta e instalarla
* Detectar cambios en la topologia y reaccionar a ellos

172.16.1.0/24 172.16.2.0/24 172.16.3.0/24

/ S0/0/0
RZ

Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
172.16.1.0:24 Fa0/0 0 172.16.2.0/24 S0/0/0 0
172.16.2.0/24 S0/0/0 0 172.16.3.0/124 Fa0/0 0
172.16.3.0/24 S0/0/0 1 172.16.1.0/24 S0/0/0 1

414  CARACTERISTICAS DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO -
Caracteristicas de los protocolos de enrutamiento
Los protocolos de enrutamiento pueden compararse segin las siguientes caractetisticas:
Tiempo de convergencia: El tiempo de convergencia define con qué rapidez los routers de la topologia de la red
comparten informacién de enrutamiento y alcanzan un estado de conocimiento constante. Cuanto mas rapida sea la
convergencia, mas preferible serd el protocolo. Los routing loops pueden ser el resultado de tablas de enrutamiento
incongruentes que no se han actualizado debido a la lenta convergencia de una red sujeta a cambios.
Escalabilidad: La escalabilidad define cuan grande puede ser una red segun el protocolo de enrutamiento que se
implementa. Cuanto mas grande sea la red, mas escalable debe ser el protocolo de enrutamiento.
Sin clase (uso de VLSM) o con clase: Los protocolos de enrutamiento sin clase incluyen la mascara de subred en las
actualizaciones. Esta funcién admite la utilizacién de la Mascara de subred de longitud variable (VSLM) y un mejor resumen
de ruta. Los protocolos de enrutamiento sin clase no incluyen la mascara de subred y no pueden admitir VLSM.
Uso de recursos: El uso de recursos incluye los requisitos de un protocolo de enrutamiento, como por ejemplo, el espacio
de memoria y la utilizacién de la CPU y el ancho de banda del enlace. Un mayor numero de requisitos de recursos exige
hardware mas potente para admitir el funcionamiento del protocdo de enrutamiento ademas de los procesos de envio de
paquetes.
Implementacion y mantenimiento: La implementacion y el mantenimiento describen el nivel de conocimiento requerido
para que un administrador de red implemente y mantenga la red segun el protocdo de enrutamiento aplicado.
Las ventajas y desventajas de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia se muestran en la tabla.

Ventajas y desventajas de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia

Implementacién y mantenimiento simples. No se requiere Convergencia lenta. La utilizacion de actualizaciones

de mucho conocimiento para implementar y posteriormente  periodicas puede hacer gque la convergencia sea mas lenta.

mantener una red con protocolo por vector de distancia. Incluso si se utilizan técnicas avanzadas, como por gjemplo,
los updates disparados (que se analizaran mas adelante), la
convergencia general ain sigue siendo mas lenta en
comparacion con los protocolos de enrutamiento de estado
de enlace.

Pocos requisitos de recursos. Los protocolos por vector de  Escalabilidad limitada. La convergencia lenta puede limitar
distancia generalmente no requieren una gran cantidad de el tamarnio de la red porque las redes mas grandes requieren
memoria para almacenar informacién. Tampoco requieren mas tiempo para propagar la informacion de enrutamiento.
de una CPU muy potente. Dependiendo del tamafio de la

red y del direccionamiento IP implementado, generalmente

tampoco requieren de un alto nivel de ancho de banda de

enlace para enviar actualizaciones de enrutamiento. Sin

embargo, esto puede representar un problema si se

implementa un protocolo por vector de distancia en una

gran red.

Routing loops. Los routing loops pueden ser el resultado de
tablas de enrutamiento incongruentes que no se han
actualizado debido a la lenta convergencia de una red
sujeta a cambios.
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En la figura, todos los protocolos de enrutamiento analizados en el curso se comparan segun estas caractetisticas. Si bien el
IGPR no es mas admitido por el IOS, éste se muestra aqui para compararlo con la versién mejorada (Enhanced). Ademas, el
protocolo de enrutamiento IS-IS se analiza en los cursos CCNP pero se muestra aqui porque es un protocolo de gateway
interior cominmente utilizado.

Verificaciéon de aprendizaje sobre los protocolos de enrutamiento

Estudie la figura y después haga clic en el botén Restablecer para vaciar la tabla. Arrastre y coloque las caracteristicas
adecuadas para cada protocolo de enrutamiento. Teniendo en cuenta la informacién que se analizé anteriormente, debetfa
poder identificar las ventajas y desventajas de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia.

Vet gogntance
RIPv1 RIPv2 IGRP EIGRP OSPF I1S-IS

Velocidad de convergencia Lento Lento Lento Rapido Rapido Rapido
Escalabilidad: tamaio de la red Pequefio || Pequefio | Peguefio Grande Grande Grande
Uso de VLSM No Si No Si Si Si
Uso de recursos Bajo Bajo Bajo hMedio Alto Alto
Implementacion y mantenimiento Simple Simple Simple Complejo | Complejo || Complejo

4.2 DESCUBRIMIENTOS DE LA RED.-

421  ARRANQUE EN FRIO.-

Cuando un router arranca en frio o se enciende, no tiene conocimiento alguno de la topologia de la red. Ni siquiera tiene
conocimiento de que existen dispositivos en el otro extremo de sus enlaces. La tnica informacioén que tiene un router
proviene de su propio archivo de configuraciéon almacenado en la NVRAM. Una vez que se inicia exitosamente, dicho
router aplica la configuracién guardada. Como se describi6 en el Capitulo 1y 2, si el direccionamiento IP se configura
cotrectamente, el router descubrira inicialmente sus propias redes conectadas directamente.

Descubrimiento inicial de la red

En el ¢jemplo de la figura, después de un atranque en frio y antes del intercambio de la informacién de enrutamiento, los
routers descubren inicialmente sus propias redes conectadas directamente ymadscaras de subred. Esta informacién se agrega
a sus tablas de enrutamiento:

R1

e 10.1.0.0 disponible a través de la intetfaz FastEthetnet 0/0
e 10.2.0.0 disponible a través de la intetfaz Serial 0/0/0

e 10.2.0.0 disponible a través de la interfaz Serial 0/0/0
e 10.3.0.0 disponible a través de la intetfaz Serial 0/0/1

e 10.3.0.0 disponible a través de la intetfaz Serial 0/0/0
e 10.4.0.0 disponible a través de la intetfaz FastEthetnet 0/0

Descubrimiento de red: arranque en frio

10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0
S0/0/0 S0/0/1
Red Interfaz Salio Red interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10200 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 Fa0/0 0

4.22 INTERCAMBIO INICIAL DE INFORMACION DE ENRUTAMIENTO.-

Si se configura un protocolo de enrutamiento, los routers comienzan a intercambiar actualizaciones de enrutamiento.
Inicialmente, estas actualizaciones sélo incluyen informacion acerca de sus redes conectadas directamente. Una vez recibida
la actualizacién, el router vetifica si contiene informacién nueva. Se agregara cualquier ruta que no esté actualmente en su
tabla de enrutamiento.
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Reproduzca la animacién para ver como R1, R2 y R3 comienzan el intercambio inicial. Los tres routers envian sus tablasde
entutamiento a sus vecinos que sélo contienen en este momento redes conectadas directamente. Cada router procesa las
actualizaciones de la siguiente manera:

Intercambio inicial

R1
e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.1.0.0 desde la interfaz Serial0/0/0.
e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.2.0.0 desde la interfaz FastEthernet0/0.
e  Recibe una actualizacion de R2 acerca de la red 10.3.0.0 con una métrica de 1.
e  Almacenala red 10.3.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 1.

e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.3.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/0.
e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.2.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/1.
e  Recibe una actualizacion de R1 acerca de la red 10.1.0.0 con una métrica de 1.
e  Almacenala red 10.1.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 1.
e  Recibe una actualizacion de R3 acerca de la red 10.4.0.0 con una métrica de 1.
e  Almacenala red 10.4.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 1.

e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.4.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/0.
e  Envia una actualizacién acerca de la red 10.3.0.0 desde la FastEthernet0/0.
e  Recibe una actualizacion de R2 acerca de la red 10.2.0.0 con una métrica de 1.
e  Almacenala red 10.2.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 1.

Después de esta primera ronda de intercambios de actualizaciones, cada router tiene informacion acerca de las redes
conectadas de sus vecinos conectados directamente. Sin embargo, sobservé que R1 todavia no tiene informacion acerca de
10.4.0.0 al igual que R3 acerca de 10.1.0.0? Se obtendra informacién completa y se convergera la red cuando se produzca
otro intercambio de informacién de enrutamiento.

Descubrimiento de red: intercambio inicial
10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0

S0/0/0 : S0/0/1 S0/0/1

Red Interfaz Saito Red Interfaz Salto Red Interfaz Saito
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 §0/00 0 10.3.0.0 §0/00 0
10.2.0.0 §0/0/0 0 10.3.0.0 §0/0/1 0 10.4.0.0 Fa0i0 0
10.3.0.0 §0/0/0 1 10.1.0.0 §0/0/0 1 10.2.0.0 $0/011 1

10.4.0.0 §0/011 1

423 INETRCAMBIO DE INFORMACION DE ENRRUTAMIENTO.-

En este punto, los routers tienen informacion sobre sus propis redes conectadas directamente y las de sus vecinos mas
cercanos. Siguiendo el camino hacia la convergencia, los routers intercambian la siguiente ronda de actualizaciones
periddicas. Cada router verifica las actualizaciones otra vez para ver si hay informaciéon nueva.

Siguiente actualizacién

Reproduzca la animacién para ver cémo R1, R2 y R3 envian la tabla de enrutamiento mas reciente a sus vecinos. Cada
router procesa las actualizaciones de la siguiente manera:

R1

Envia una actualizacién acerca de la red 10.1.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/0.

Envia una actualizacién acerca de las redes 10.2.0.0 y 10.3.0.0 desde la interfaz FastEthernet0/0.
Recibe una actualizacién de R2 sobre la red 10.4.0.0 con una métrica de 2.

Almacena la red 10.4.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 2.
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La misma actualizacién de R2 contiene informacion acerca de la red 10.3.0.0 con una métrica de 1. No se produce ningun
cambio; por lo tanto, la informacién de enrutamiento sigue siendo la misma.

R2

Envia una actualizacién acerca de las redes 10.3.0.0 y 10.4.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/0.

Envia una actualizacién acerca de las redes 10.1.0.0 y 10.2.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/1.

Recibe una actualizacién de R1 acerca de la red 10.1.0.0. No se produce ningin cambio; por lo tanto, la informacion de
enrutamiento sigue siendo la misma.

Recibe una actualizacién de R3 acerca de la red 10.4.0.0. No se produce ningin cambio; por lo tanto, la informacion de
enrutamiento sigue siendo la misma.

R3

Envia una actualizacién acerca de la red 10.4.0.0 desde la interfaz Serial 0/0/0.

Envia una actualizacién acerca de las redes 10.2.0.0 y 10.3.0.0 desde la interfaz FastEthernet0/0.

Recibe una actualizacién de R2 sobre la red 10.1.0.0 con una métrica de 2.

Almacena la red 10.1.0.0 en la tabla de enrutamiento con una métrica de 2.

La misma actualizacién de R2 contiene informacion acerca de la red 10.2.0.0 con una métrica de 1. No se produce ningun
cambio; por lo tanto, la informacién de enrutamiento sigue siendo la misma.

Nota: Generalmente, los protocolos de enrutamiento por vector de distancia implementan una técnica conocida como
horizonte dividido. El horizonte dividido evita que la informacion se envie desde la misma interfaz en la que se recibi6 dicha
informacién. Por ejemplo, R2 no enviatia una actualizacién desde Setial 0/0/0 que contenga la red 10.1.0.0 porque R2 ya
aprendié sobre esa ted a través de Serial 0/0/0. Este mecanismo se explicard en mayor detalle méds adelante en este capitulo.

424  COVERGENCIA.-

La cantidad de tiempo necesario para que una red sea convergente es directamente proporcional al tamafio de dicha red. En
la animacién, un router de una sucursal en la Region 4 (B2-R4) esta arrancando en frio. La animacién muestra la
propagacion de la nueva informacién de enrutamiento a medida que se envian las actualizaciones entre los routers vecinos.
Se necesitan cinco rondas de intervalos de actualizaciones periddicas antes de que la mayotia de los routers de sucursales de
las Regiones 1, 2y 3 aprendan sobre las nuevas rutas publicadas por B2-R4. Los protocolos de enrutamiento se comparan
segun la rapidez con la que pueden propagar esta informaciéon (su velocidad para converger).

La velocidad para alcanzar la convergencia consiste en:
e Lavelocidad en que los routers propagan un cambio de topologia en una actualizaciéon de enrutamiento a sus
vecinos.
e  La velocidad para calcular las mejores rutas utilizando la nueva informacién de enrutamiento obtenida.

Una red no estd completamente operativa hasta que haya convergido; por lo tarto, los administradores de red prefieren
protocolos de enrutamiento con tiempos de convergencia mds cortos.
Tiempo de convergencia
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4.3 PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO DE LAS TABLAS DE ENRUTAMIENTO.-
4.3.1 ACTUALIZACIONES PERIODICAS: RIPv1 e IGRP.-
Mantenimiento de las tablas de enrutamiento

Muchos protocolos por vector de distancia utilizan actualizaciones petiédicas para intercambiar informacion de
enrutamiento con sus vecinos y mantenerla actualizada en la tabla de enrutamiento. E1 RIP y el IGRP son ejemplos de
dichos protocolos.

En la animacion, los routers envian periédicamente la tabla de enrutamiento a los vecinos. El término actualizaciones
periddicas se refiere al hecho de que un router envia la tabla de enrutamiento completa a sus vecinos a intervalos
predefinidos. Para el RIP, estas actualizaciones se envian cada 30 segundos como un broadcast (255.255.255.255), ya sea que
se haya producido un cambio en la topologfa o no. Este intervalo de 30 segundos es un temporizador de actualizacion de
ruta que también ayuda a realizar un seguimiento de la antigliedad de la informacion en la tabla de enrutamiento.

La antigiiedad de la informacién de una tabla de enrutamiento se renueva cada vez que se recibe una actualizacién. De esta
manera, se puede mantener la informacién de la tabla de enrutamiento cuando se produce un cambio en la topologfa. Los
cambios pueden producirse por diversas razones entre las que se incluyen:

falla de un enlace,

introduccion de un enlace nuevo,

falla de un router y

cambio en los parametros del enlace.

Verificacion de temporizadores

Rl{show ip route
<output omitted>

Gateway of last resort iz not set

10.0.0.0/1€ is subnetted, 4 subnets
10.2.0.0 is directly connected, Serial0/0/0
10.3.0.0 [120/1] wia 10.2.0.2, 00300:04, Serizl0/0/0
10.1.0.0 is directly connected, FastEthernat0/0
10.4.0.0 [120/2] wvia 10.2.0.2, 00:00:04, Serial0/0/0

0

m oA

Rl{show ip protocols
Routing Protocol is "rip®
Sending updates every 30 seconds, next due in 13 seconds
Invalid zfter 180 seconds, hold down 180, flushed after 240
<output omitted>
Routing for Networks:
10.0.0.0
Routing Information Sources:
GCateway Distance Laat Update
10.3.0.1 120 00:00:27
Distance: (default is 120)

4.3.2 ACTUALIZACIONES LIMITADAS: EIGRP.-

A diferencia de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia, los EIGRP no envian actualizaciones periédicas. En
cambio, el EIGRP envia actualizaciones limitadas acerca de una ruta cuando cambia una ruta o su métrica. Cuando una
nueva ruta se vuelve disponible o cuando debe eliminarse una ruta, el EIGRP envia una actualizacién solamente acerca de
dicha red en lugar de toda la tabla. Esta informacién se envia sélo a aquellos routers que la necesitan.

El EIGRP utiliza actualizaciones que son:
e actualizaciones no periddicas porque no se envian de manera regular,
e actualizaciones parciales que se envian sélo cuando se produce un cambio en la topologia que afecta la informacién
de enrutamiento y
e  actualizaciones limitadas, es decir, la propagacion de las actualizaciones parciales se limita automaticamente, de
modo que solo se actualizan aquellos routers que necesitan la informacion.



Nota: Se presentard mas informacién sobre como funciona el EIGRP en el Capitulo 9.
Actualizaciones limitadas: EIGRP

104.00disponible 5

\a\ - | :e.m!m.mﬁ

| ' de una ruta nueva

& & &

43.3 UPDATES DISPARADOS.-

Para acelerar la convergencia cuando se produce un cambio en la topologia, el RIP utiliza updates disparados. Un update
disparado es una actualizacién de la tabla de enrutamiento que se envia de manera inmediata en respuesta a un cambio en el
enrutamiento. Los updates disparados no esperan a que venzan los temporizadores de actualizacion. El router detector envia
de manera inmediata un mensaje de actualizacion a los routers adyacentes. A su vez, los routers receptores generan updates
disparados que notifican a sus vecinos acerca del cambio.

'Nueva ruta 10.4.0.0

110.4.0.0 disponible

Los updates disparados se envian cuando se produce cualquiera de las siguientes situaciones:
e  Una interfaz cambia de estado (up o down).
e  Una ruta ingresa (o sale) al estado "inalcanzable".
e  Scinstala una ruta en la tabla de enrutamiento.

Sélo la utilizacién de updates disparados debetfa ser suficiente si se pudiera garantizar que la ola de actualizaciones alcanza
de inmediato a todos los routers correspondientes. Sin embargo, existen dos problemas con los updtes disparados:
e Los paquetes que contienen un mensaje de actualizacion pueden descartarse o corromperse debido a algin enlace
de la red.
e Los updates disparados no se producen instantaneamente. Puede suceder que un router ejecute una actualizacion
regular en el momento equivocado cuando todavia no ha recibido el update disparado. Como resultado, la ruta no
valida vuelve a insertarse en un vecino que ya habia recibido el update disparado.

Reproduzca la animacion para observar como se propaga un cambio en la topologia de la red a través de toda la
red. Cuando la red 10.4.0.0 deja de estar disponible y el router C obtiene informacion al respecto, se envia la informacién a
sus vecinos. Por lo tanto, la informacién se propaga a través de la red.

Updates disparados

10.4.0.0

ctualizadbv\ 0/

R2 elimina la ruta

4.34 FLUCTUACIONES DE LA FASE ALEATORIA.-
Problemas con actualizaciones sincronizadas

Cuando varios routers transmiten actualizaciones de enrutamiento al mismo tiempo en segmentos LAN multiacceso (como
se muestra en la animacion), los paquetes de actualizacion pueden colisonar y producir retardos o consumir demasiado

ancho de banda.

Nota: Las colisiones s6lo son un problema con los hubs y no con los switches.



i

El envio de actualizaciones al mismo tiempo se conoce como sincronizacion de actualizaciones. La sincronizaciénpuede
representar un problema para los protocolos de enrutamiento por vector de distancia debido a que utilizan actualizaciones
periédicas. A medida que aumenta la sincronizacién de temporizadores de routers, se produce una mayor cantidad de
colisiones de actualizaciones y retardos en la red. Al comienzo, las actualizaciones de los routers no se sincronizaran. Pero
con el iempo, los temporizadores a lo largo de toda una red se volveran globalmente sincronizados.

La solucion

Para evitar la sincronizacion de actualizaciones entre routers, el IOS de Cisco utiliza una variable aleatoria denominada
RIP_JITTER que resta una cantidad de tiempo variable al intervalo de actualizacién de cada router de la red. Esta
fluctuacion de fase aleatoria, o cantidad de tiempo vatiable, varfa del 0% al 15% del intervalo de actualizacién especificado.
De este modo, el intervalo de actualizacién varfa aleatoriamente en un rango de 25 a 30 segundos para el intervalo de 30
segundos por defecto.

Actualizaciones sincronizadas
Las actualizaciones sincronizadas pueden provocar colisiones.

4.4 ROUTING LOOPS.-
441  DIFINICION Y CONSECUENCIAS.-
¢Qué es un routing loop?

Un routing loop es una condicién en la que un paquete se transmite continuamente dentro de una serie de routers sin que
nunca alcance la red de destino deseada. Un routing loop puede producirse cuando dos o mas routerstienen informacién de
enrutamiento que indica erréneamente que existe una ruta valida a un destino inalcanzable.

El loop puede ser el resultado de lo siguiente:
e  rutas estaticas configuradas incorrectamente,
e redistribucién de ruta configurada incorrectamente (la redistribucion es un proceso de envio de la informacién de
enrutamiento desde un protocolo de enrutamiento a otro y se analizara en los cursos de nivel CCNP),
e tablas de enrutamiento incongruentes que no se actualizan debido a una convergencia lentaen una red cambiante y
e rutas de descarte configuradas o instaladas incorrectamente.

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia tienen un funcionamiento simple. Su simplicidad origina algunas
desventajas, como por ejemplo, los routing loops. Los routing loops no son tan problematicos con los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace, pero pueden producirse en determinadas circunstancias.

Nota: El protocolo IP tiene su propio mecanismo para evitar la posibilidad de que un paquete atravies la red
indefinidamente. El IP tiene un campo Periodo de vida (TTL) y su valor disminuye en 1 en cada router. Si el TTL es cero, el
router descarta el paquete.
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Un routing loop puede tener un efecto devastador en una red y producir un menor rendimiento o incluso un tiempo de
inactividad de dicha red.

¢Qué consecuencias tienen los routing loops?

Un routing loop puede producir las siguientes condiciones:

e Elancho de banda del enlace se utilizara para el trafico que se transmita de un sitio a otro entrelos routers de un
loop.

e La CPU de un router estara exigida debido a los paquetes con loops.

e La CPU de un router se cargara con el envio inutil de paquetes, lo que afectara negativamente la convergencia de la
red.

e  Las actualizaciones de enrutamiento pueden perderse o no ser procesadas de manera oportuna. Estas condiciones
podrian originar routing loops adicionales, lo que empeoratia aun mds la situacion.

e  Los paquetes pueden perderse en "agujeros negros".

Reproduzca la animacién para observar una posible situacién de routing loop en el que no existen mecanismos para evitar
dichos loops.

Como puede observar, los routing loops consumen mucho ancho de banda y los recursos del router. Como resultado, la red
funciona mas lenta o incluso no tesponde.

Existen varios mecanismos disponibles para eliminar los routing loops, principalmente con los protocolos de enrutamiento
por vector de distancia. Estos mecanismos incluyen:

e definicién de una métrica maxima para evitar una cuenta a infinito,
e temporizadores de espera,

e  horizonte dividido,

e envenenamiento de ruta o envenenamiento en reversa y

e updates disparados.

Los updates disparados se analizaron en la seccién anterior. Los demas mecanismos para evitar loops se analizaran mas
adelante en este capitulo.

Routing loop
La red ahora tiene un loop.
10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0
S0/0/0 S0/0/0 _ So/o0n S0/0/1
Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 S0/0/1 2
10.3.0.0 $0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 2 10.4.0.0 S0/0/1 1 10.1.0.0 So/0M1 2

4.4.2 PROBLEMA: CUENTA A INFINITO.-

La cuenta a infinito es una condicién que se produce cuando las actualizaciones de enrutamiento inexactas aumentan el
valor de la métrica a "infinito" para una red que ya no se puede alcanzar. La animaciéon muestra qué sucede con las tabhs de
enrutamiento cuando los tres routers contintian enviando actualizaciones inexactas entre si.



Antes de que R3 pueda enviar una actualizacion, R2 envia una actualizacion.

Cuenta a infinito

La red 10.4.0.0 deja de funcionar.

R3 instala una ruta "no valida" hacia la red 10.4.0.0 con un conteo de saltos de 2.
R3 envia una actualizacion a R2 con un conteo de saltosodg 3 hacia lared 10.4.0.0.

R2 aumenta el conteo de saltos hasta 3 para la red 10.4

R2 envia una actualizacion a R1 con un conteo de saltos de 4 hacia la red 10.4.0.0.
R1 aumenta el conteo de saltos hasta 4 para la red 10.4.0.0.
R2 envia la siguiente actualizacion periédica con un conteo de saltos de 4 hacia la red 10.4.0.0.
R3 aumenta el conteo de saltos hasta 4 para la red 10.4.0.0.
R3 envia una actualizacion a R2 con un conteo de saltos de 5 hacia la red 10.4.0.0.
R2 aumenta el conteo de saltos desde 3 hasta 5 para la red 10.4.0.0.
R2 envia una actualizacion a R1 con un conteo de saltos de 6 hacia la red 10.4.0.0.
R1 aumenta el conteo de saltos hasta 6 para la red 10.4.0.0.
R2 envia la siauiente actualizacion periddica con un conteo de saltos de 6 hacia la red 10.4.0.0.
R3 aumenta el conteo de saltos hasta 6 para la red 10.4.0.0.
R3 envia una actualizacion a R2 con un conteo de saltos de 7 hacua lared 10.4.0.0.
R2 aumenta el conteo de saltos desde 5 hasta 7 para la red 10
R2 envia una actualizacion a R1 con un conteo de saltos de 8 hac:a Ia red 10.4.0.0.
R1 aumenta el conteo de saltos hasta 8 para la red 10.4.0.0.
Cada ronda de actualizaciones continiia aumentando el conteo de saltos.

10.1.0.0

Fa0/0

10.2.0.0

S0/0/0

10.3.0.0

'S0/0/1

S0/0/1

10.4.0.0

Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 S0/0/1 16
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0M1 1
10.4.0.0 S0/0/0 16 10.4.0.0 S0/0/1 16 10.1.0.0 S0/0/1 2

4.4.3

CONFIGURACION DE UN VALOR MAXIMO.-

Para detener eventualmente el aumento de la métrica, "infinito" se define configurando un valor maximo de métrica.
Por ejemplo, el RIP define lo que es infinito con un valor de 16 saltos (una métrica "inalcanzable"). Una vez realizada la
"cuenta a infinito", los routers marcan la ruta como inalcanzable.

10.4.0.0 es inalcanzable. El conteo de saltos es de 16.
10.2.0.0

10.3.0.0

10.4.0.0

Red Interfaz | Salto Red Interfaz | Salto Red Interfaz | Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 S0/01 16
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 16 10.4.0.0 S0/0/1 16 10.1.0.0 S0/0/1 2

444 PREVENCION DE ROUTING LOOP CON TEMPORIZADORES DE ESPERA .-

Anteriormente, aprendié que los protocolos por vector de distancia utilizan updates disparados para acelerar el proceso de
convergencia. Recuerde que ademas de los updates disparados, los routers que utilizan protocolos de enrutamiento por
vector de distancia también envian actualizaciones periddicas. Supongamos que una determinada red es inestable. La interfaz

se reestablece como up, después como down y luego nuevamente como up, en una sucesion rapida. La ruta se esta

"sacudiendo". Mediante la utilizacién de updates disparados, los routers pueden reaccionar demasiado rapido y crear, sin
saberlo, un routing loop. Un routing loop también puede producirse por una actualizacion petidédica que los routers envian
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durante la inestabilidad. Los temporizadores de espera evitan que los routing loops se produzcan por estas condiciones.
También previenen la condiciéon de cuenta a infinito.

Los temporizadores de espera se utilizan para evitar que los mensajes de actualizacion regulares reinstauren de
manera inadecuada una ruta que puede no ser valida. Estos temporizadores le indican al router que se mantenga en
espera ante los cambios que pueden afectar las rutas durante un periodo determinado. Si se identifica una ruta como down o
possibly down, cualquier otra informacién para dicha ruta que contenga el mismo estado, u otro peor, se ignorara durante
un petfodo predeterminado (el periodo de espera). Esto significa que los routers dejaran una ruta marcada como
inalcanzable en ese estado durante un periodo que sea lo suficientemente polongado como para que las actualizaciones
propaguen las tablas de enrutamiento con la informacién mas actual.

Los temporizadores de espera funcionan de la siguiente manera:
1. Un router recibe una actualizacién de un vecino que indica que una red que antetiormente era accesible ahora no lo es
mas.
2. El router marca la red como possibly down e inicia el temporizador de espera.
3. Si se recibe una actualizacién con una métrica mejor para esa red desde cualquier router vecino durante el periodo de
espera, la red se reinstala y se elimina el temporizador de espera.
4. Si se recibe una actualizacién desde cualquier otro vecino durante el perfodo de espera con la misma métrica o una
métrica peor para esa red, se ignorard dicha actualizacién. De este modo, se dspone de mds tiempo para que la informacion
acerca del cambio pueda propagarse.
5. Los routers continian enviando paquetes a las redes de destino que estan marcadas como possibly down. Esto permite
que el router supere cualquier dificultad relacionada con la conectividad intermitente. Si realmente la red de destino no esta
disponible y los paquetes se envian, se crea un enrutamiento de agujero negro y dura hasta que venza el temporizador de
espera.

Temporizador de espera

El temporizador de espera de R1 se vence. Se elimina la red 10.4.0.0. |

10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0

S0/0/0 S0/0/0 S0/0/M1 S0/0/1

Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/01 0
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 2 10.1.0.0 S0/0/1 2

4.4.5 REGLA DE HORIZONTE DIVIDIDO.-
Otro método que se utiliza para evitar routing loops producidos por la convergencia lenta de un protocolo de enrutamiento
por vector de distancia es el horizonte dividido. La regla de horizonte dividido establece que un router no debetia
publicar una red a través de la interfaz por la cual provino la actualizacién.
La aplicacién del horizonte dividido en el ejemplo antetior de la ruta 10.4.0.0 produce las siguientes acciones:

e  R3 publica la red 10.4.0.0 a R2.

e R2 recibe la informacién y actualiza su tabla de enrutamiento.

e A continuacién, R2 publica la red 10.4.0.0 a R1 desde S0/0/0. R2 no publica la red 10.4.0.0 a R3 desde S0/0/1

porque la ruta se originé desde dicha interfaz.

e R1 recibe la informacién y actualiza su tabla de enrutamiento.

e Debido al horizonte dividido, R1 tampoco publica la informacion acerca de la red 10.4.0.0 a R2.
Se intercambian las actualizaciones de enrutamiento completas, con la excepcion de las rutas que violan la regla del
horizonte dividido. Los resultados seran similares a los siguientes:

e R2 publica las redes 10.3.0.0 y 10.4.0.0 a R1.

e R2 publica las redes 10.1.0.0 y 10.2.0.0 a R3.

e R1 publicala red 10.1.0.0 a R2.

e  R3 publica la red 10.4.0.0 a R2.
Reproduzca la animacién para observar el proceso.
Observe que R2 envia actualizaciones de enrutamiento diferentes aR1 y a R3.
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Nota: Un administrador puede desactivar el horizonte dividido. En determinadas condiciones, es necesatio realizar esto para
lograr el enrutamiento adecuado. Estas condiciones se analizaran en otros cursos.

Regla de horizonte dividido para la red 10.4.0.0
R1 sélo publica lared 10.1.0.0 a R2.

10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0
Actiahizadion
Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0:0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 Fa0:0 0
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 2 10.4.0.0 S0/0/1 1 10.1.0.0 S0/0/1 2
4.4.6 HORIZONTE DIVIDIDO CON ENVENAMIENTO EN REVERSA O ENVENENAMIENTO DE
RUTA.-

Envenenamiento de ruta

El envenenamiento de ruta es otro método mas que utilizan los protocolos de enrutamiento por vector de distancia para
evitar los routing loops. El envenenamiento de ruta se utiliza para marcar la ruta como inalcanzable en una
actualizacion de enrutamiento que se envia a otros routers. Se interpreta a lo inalcanzable como una métrica que esta
configurada en un valor maximo. Para el RIP, una ruta envenenada tiene una métrica de 16.

Se llevan a cabo los siguientes procesos:
La red 10.4.0.0 se vuelve no disponible debido a una falla de enlace.
e R3 envenena la métrica con un valor de 16 y después envia un update disparado donde establece que la red 10.4.0.0
no esta disponible.
e R2 procesa dicha actualizaciéon. Debido a que la métrica es de 16, R2 invalida la entrada de enrutamiento en su
tabla de enrutamiento.
e R2 envia luego una actualizaciéon de envenenamiento a R1 indicando que la ruta no esta disponible, nuevamente
mediante la configuracién del valor de la métrica en 16.
e R1 procesa dicha actualizacién e invalida la entrada de enrutamiento para la red 10.4.0.0 en su tabla de
enrutamiento.
El envenenamiento de ruta acelera el proceso de convergencia ya que la informacién acerca de la red 10.4.0.0 se propaga a
través de la misma mas rapido que al esperar a que el conteo de saltos alcance "infinito".

Envenenamiento de ruta
La red ahora es convergente en una ruta “envenenada”.

10.2.0.0

10.1.0.0 10.3.0.0 10.4.0.0

Fa0/d

Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0:0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 Fa0:0 16
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0:0/0 1 10.2.0.0 S0:0/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 16 10.4.0.0 S0/0:1 16 10.1.0.0 S0/0/1 2

Horizonte dividido con envenenamiento en revetrsa

El envenenamiento en reversa puede combinarse con la técnica del horizonte dividido. Este método se denonina horizonte
dividido con envenenamiento en reversa. La regla de horizonte dividido con envenenamiento en reversa establece
que, al enviar actualizaciones desde una determinada interfaz, se debe designar como inalcanzable a cualquier

red sobre la cual se obtuvo informacion mediante dicha intetfaz.
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El concepto de horizonte dividido con envenenamiento en reversa se basa en el hecho de que es mejor comunicar
explicitamente a un router que ignore una ruta en lugar de no informarle nada al respeto en primer lugar.

Se llevan a cabo los siguientes procesos:
e Lared 10.4.0.0 se vuelve no disponible debido a una falla de enlace.

e R3 envenena la métrica con un valor de 16 y después envia un update disparado donde establece que la red 10.4.0.0
no esta disponible.

e R2 procesa dicha actualizacién, invalida la entrada de enrutamiento en su tabla de enrutamiento e inmediatamente
envia un envenenamiento en reversa a R3.

El envenenamiento en reversa es una circunstancia especifica que supera al horizonte dividido. Se prodice para garantizar
que R3 no sea susceptible a las actualizaciones inapropiadas sobre la red 10.4.0.0.

Nota: El horizonte dividido esta activado por defecto. Sin embatgo, el horizonte dividido con envenenamiento en reversa
puede no ser la opcidn por defecto en todas las implementaciones de IOS.
Envenenamiento en reversa

R2 envia un "envenenamiento en reversa” a R3.

10.2.0.0

10.3.0.0

Red Interfaz | Salto Red Interfaz | Salto Red Interfaz | Salto
10.1.0.0 Fa0/0 0 10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/01 0
10.2.0.0 S0/0/0 0 10.3.0.0 S0/0:/1 0 10.4.0.0 Fa0/0 16
10.3.0.0 S0/0/0 1 10.1.0.0 S0/0/0 1 10.2.0.0 S0/0:/1 1
10.4.0.0 S0/0/0 2 10.4.0.0 S0/0/1 16 10.1.0.0 S0/01 2

447 IPYTTL.-

El Periodo de vida (T'TL) es un campo de 8 bits en el encabezado IP que limita la cantidad de saltos que un
paquete puede atravesar por la red antes de descartarlo. El propédsito del campo TTL es evitar que un paquete que no
puede entregarse continue circulando en la red indefinidamente. Con el TTL, el campo de 8 bits se configura con un valor
mediante el dispositivo de origen del paquete. El TTL disminuye en uno por cada router en la ruta a su destino.Si el campo
TTL alcanza un valor de cero antes de que el paquete llegue a destino, dicho paquete se descarta y el router envia un
mensaje de error de Internet Control Message Protocol (ICMP) al origen del paquete IP.

La animacién muestra que incluso en caso de que ocurra un routing loop, los paquetes no entraran en un loop interminable
en la red. Eventualmente, el valor de TTL disminuira hasta alcanzar 0 y el router descartara el paquete.

TTL en vigencia

10.1.0.0 10.2.0.0

10.3.0.0

Fa0/0

S0/0/1 S0/0/1

ﬁ ZzZ S0/0/0 <
}_[aom S0/0/0 =6

Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto Red Interfaz Salto
10.1.0.0 Fa0/ 0 10.2.0.0 S0/00 0 10.3.00 S0/0/1 ul
10.2.0.0 S0A00 0 10.3.0.0 S0/0/1 0 10.4.0.0 S0/0M 2
10.3.0.0 S000 1 10400 S0/0/0 1 10200 S0/041 1
10.2.0.0 S0/00 4 104.0.0 S0/ 3 10.1.00 S0/04M 2
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4.5 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO POR VECTOR DISTANCIA EN AL ACTUALIDAD
4.5.1 RIP Y EIGRP
Para los protocolos de enrutamiento por vector de distancia, slo existen realmente dos opciones: RIP o EIGRP. La
decision acerca de qué protocolo de enrutamiento se utilizara en una situacién determinada depende de varios factores, entre
los que se incluyen:

e ¢l tamafo de la red,

e  la compatibilidad entre los modelos de routers y

e ¢l requisito de conocimientos administrativos.

RIP

Con el tiempo, el RIP ha pasado de ser un protocolo de enrutamiento con clase (RIPv1) a un protocolo de enrutamimto sin
clase (RIPv2). El RIPv2 es un protocolo de enrutamiento estandarizado que funciona en un entorno de router de fabricante
mixto. Los routers fabricados por empresas diferentes pueden comunicarse utilizando el RIP. Este es uno de los protocolos
de enrutamiento mas faciles de configurar, lo que lo convierte en una buena opcién para las redes pequeiias. Sin embargo, el
RIPv2 todavia tiene limitaciones. Tanto el RIPv1 como el RIPv2 tienen una métrica de ruta que se basa sélo en el conteo de
saltos y que se limita a 15 saltos.

Caracteristicas del RIP:
e Admite el horizonte dividido y el horizonte dividido con envenenamiento en reversa para evitar loops.
e  Es capaz de admitir un balanceo de catga de hasta seis rutas del mismo costo. El valor por defecto es de matro
rutas del mismo costo.

El RIPv2 introdujo las siguientes mejoras al RIPv1:
e Incluye una mascara de subred en las actualizaciones de enrutamiento, lo que lo convierte en un protocolo de
enrutamiento sin clase.
e  Tiene un mecanismo de autenticacion parala seguridad de las actualizaciones de las tablas.
e  Admite una méscara de subred de longitud variable (VLSM).
e  Utiliza direcciones multicast en vez de broadcast.
e Admite el resumen manual de ruta.

EIGRP

El Enhanced IGRP (EIGRP) se desarrollé a partir del IGRP, otro protocolo por vector de distancia. El EIGRP es un
protocolo de enrutamiento por vector de distancia sin clase que tiene caracteristicas propias de los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace. Sin embargo, y a diferencia del RIP o el OSPF, d EIGRP es un protocolo patentado
desarrollado por Cisco y sélo se ejecuta en los routers Cisco.

Las caracteristicas del EIGRP incluyen:
e Updates disparados (el EIGRP no tiene actualizaciones periddicas).
e  Utilizacién de una tabla de topologia para mantener todas las rutas recibidas de los vecinos (no sélo las mejores
rutas).
e  Establecimiento de adyacencia con los routers vecinos utilizando el protocolo de saludo EIGRP.
e Admite VLSM y el resumen manual de ruta. Esta caracteristica le permite al EIGRP crear grandes redes
estructuradas jerdrquicamente.

Ventajas del EIGRP:

e  Sibien las rutas se propagan como un vector de distancia, la métrica se basa en el ancho de banda minimo y en el
retardo acumulado de la ruta en lugar del conteo de saltos.

e Rapida convergencia debida al calculo de ruta del Algoritmo de actualizacién por difusion (DUAL). E1 DUAL
permite la insercién de rutas de respaldo en la tabla de topologia de EIGRP. Estas se utilizan en caso de falla de la
ruta principal. Debido a que se trata de un procedimiento local, el cambio a la ruta de respaldo es inmediato y no
implica ninguna accién en ningun otro routet.

e  Las actualizaciones limitadas significan que el EIGRP utiliza menos ancho de banda, especialmente en grandes
redes con muchas tutas.

e El EIGRP admite multiples protocolos de capa de red a través de los Médulos dependientes de protocolos, que
incluyen la admision de 1P, IPX y AppleTalk.



Comparacion de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia

T T

Velocidad de convergencia Lento Lento Lento Rapido
Escalabilidad: tamafio de la red Pegquefio Pequefio Pequefio Grande
Uso de VLSM No Si No Si
Uso de recursos Bajo Bajo Bajo Medio
Implementacion y mantenimiento Simple Simple Simple Complejo
Lento Rapido Bajo Medio Alto
Pequefio Grande Simple Complejo Si No

4.6 ACTIVIDADES DE LABORATORIO.-
4.6.1 ACTIVIDADES DE LABORATORIO.-
4.7 RESUMEN.-

4.71 RESUMEN.-

Resumen

Una manera de clasificar los protocolos de enrutamiento es teniendo en cuenta el tipo de algoritmo que utilizan para
determinar la mejor ruta hacia la red de destino. Los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse en vector de distancia,
estado de enlace o vector de ruta. El vector de distancia significa que las rutas se publican como vectores de distancia y
direccién. La distancia se define en términos de una métrica como el conteo de saltos y la direccién es simplemente el router
del siguiente salto o la interfaz de salida.

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia incluyen:

e RIPvl,
e RIPV2,
e IGRPy
e EIGRP.

Los routers que utilizan este tipo de protocolo determinan la mejor ruta para redes remotas segun la informaciéon que
aprenden de sus vecinos. Si el router X aprende dos rutas hacia la misma red, una a través del router Y en 7 saltos y la otra a
través del router Z en 10 saltos, el router elegird la ruta mas corta utilizando el router Y como el router del siguiente salto. El
router X no conoce cémo es la red mas alld de los routers Y y Z, y sélo puede tomar la decisién acerca de cudl es la mejor
ruta segun la informacién que le envian estos dos routers. Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia no tienen
un mapa de la topologia como en el caso de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace.

El descubrimiento de la red es un proceso importante para cualquier protocolo de enrutamiento. Algunos protocolos de
enrutamiento por vector de distancia, como por ejemplo el RIP, deben trealizar un proceso pasoa paso para aprender y
compartir informaciéon de enrutamiento con sus vecinos. A medida que se aprende sobre las rutas desde los vecinos, dicha
informacion se transfiere a los otros vecinos con un aumento en la métrica de enrutamiento.

Los protocolos de enrutamiento también deben mantener sus tablas de enrutamiento para que estén actualizadas y precisas.
El RIP intercambia informacién de la tabla de enrutamiento con sus vecinos cada 30 segundos. El EIGRP, otro protocolo
de enrutamiento por vector de distancia, no envia estas actualizaciones periddicas. Solamente envia una actualizacién
"limitada" cuando se produce un cambio en la topologia y sélo a los routers que necesitan dicha informacion. Este
protocolo se analizara en otro capitulo.

El RIP también utiliza temporizadores para determinar cuando un router vecino ya no se encuentra disponible o cuando
algunos de los routers pueden no tener informacioén de enrutamiento actualizada. Esto sucede generalmente porque la red
todavia no es convergente debido a un cambio reciente en la topologfa. Los protocolos de enrutamiento por vector de
distancia también utilizan updates disparados para ayudar a acelerar el iempo de convergencia.
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Una de las desventajas de estos protocolos es la posibilidad de que se produzcanrouting loops. Los routing loops pueden
producirse cuando la red no se encuentra en estado convergente. Este tipo de protocolo utiliza tempotizadores de espera
para evitar que el router utilice otra ruta a una red marcada como recently down hasta que todas los routers tengan el iempo
suficiente para aprender sobre este cambio en la topologia.

Los routers también utilizan el horizonte dividido y el horizonte dividido con envenenamiento en reversa para evitar que se
produzcan routing loops. La regla de horizonte dividido establece que un router nunca debe publicar una ruta a través de la
interfaz por medio de la cual aprendi6 dicha ruta. El horizonte dividido con envenenamiento en reversa significa que es
mejor establecer explicitamente que este router no tiene una ruta para esa red al envenenarla con una métrica que establece
que la ruta es inalcanzable.

Un protocolo de enrutamiento por vector de distancia se denomina a veces "entutamiento pot tumot”, aunque éste puede
ser un nombre poco apropiado. Estos protocolos son muy populares entre los diferentes administradotes de red ya que
generalmente son faciles de entender y su implementacion es simple. Esto no significa necesariamente que los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace sean mas complicadoso dificiles de configurar. Desafortunadamente, los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace tienen esta reputacion injustificada. En los siguientes capitulos aprenderemos que los
protocolos de enrutamiento de estado de enlace son tan faciles de enteader y configurar como los protocolos de
enrutamiento por vector de distancia.

Protocolos de gateway interiores Protocolos de Gateway
exterior
Protocolos de enrutamiento de Protocolos de enrutamiento
vector de distancia de estado de enlace Vector de ruta

Con clase RIP IGRP

Sin clase RIPv2  EIGRP OSPFv2 1S-1S

IPv6  RIPng  EIGRPparaIPvé | OSPFv3 SIS para IPv6

En este capitulo, aprendié a:

« Identificar las caracteristicas de los protocolos de enrutamiento de vector de distancia,

« Describir el proceso de descubrimiento de redes de los protocolos de enrutamiento de vector de distancia
utilizando el Routing Information Protocol (RIP).

+ Describir los procesos para mantener tablas de enrutamiento precisas utilizadas por los protocolos de enrutamiento
de vector de distancia.

= Identificar las condiciones que provocan un routing loop y explicar las consecuencias para el rendimiento del
router.

« |dentificar los tipos de protocolos de enrutamiento de vector de distancia que se utilizan actualmente.
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CAPITULO V - “RIP VERSION 1”

5.0 PROTOCOLO DE INFORMACION DE ENRRUTAMIENTO.-

5.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

Con el transcurso del iempo, los protocolos de enrutamiento han evolucionado para cumplir con las crecientes demandas
de las redes complejas. El primer protocolo utilizado fue el Protocolo de informacién de enrutamiento (RIP). RIP aun es
popular debido a su simplicidad y amplia compatibilidad.

Comprender el RIP es importante para sus estudios de networking debido a dos motivos. Primero, RIP ain estd en wo.
Puede enfrentarse a la implementacion de una red lo suficientemente amplia para necesitar un protocolo de enrutamiento y
aun lo suficientemente simple para utilizar el RIP en forma efectiva. Ademds, la familiaridad con muchos de los conceptos
fundamentales de RIP lo ayudaran a comparar RIP con otros protocolos. Comprender el funcionamiento y la
implementacién de RIP facilitara su aprendizaje de otros protocolos de enrutamiento.

Este capitulo abarca los detalles de la primera versién de RIP, que incluye un poco de historia, las caracteristicas, el
funcionamiento, la configuracion, la verificacion y resolucién de problemas de RIPv1. A lo largo del capitulo, puede utilizar
las actividades del Packet Tracer para practicar lo que aprende. Al finalizar el capitulo, se ofrecen tres actividades practicas
de laboratotio y una actividad de Desafio de integracion de aptitudes del Packet Tracer para ayudarlo a integrar RIPv] a su
creciente conjunto de conocimientos y habilidades sobre networking.

Protocolos de gateway interiores Protocolos de Gateway
Exteriors
Protocolos de enrutamiento Protocolos de enrutamiento
por vector de distancia de estado de enlace Vector de ruta
Con clase IGRP
Sin clase RIPv2 EIGRP 0OSPFv2 l IS-IS
IPv6  RiIPng EIGRP for IPv6 OSPFv3 IS-IS for IPv6

En este capftulo, aprendera a:

« Describir las funciones, las caracteristicas y el funcionamiento del protocolo RIPv1.

» Configurar un dispositivo para utilizar RIPv1.

+ Verificar el funcionamiento adecuado de RIPv1.

* Describir cémo RIPv1 realiza el resumen automatico.

+ Configurar, verificar y diagnosticar problemas de rutas predeterminadas propagadas
en una red enrutada, mediante la implementacion de RIPv1.

* Usar técnicas recomendadas para resolver problemas relacionados con RIPv1.

5.1 RIPvl: PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO CON CLASE DE VECTOR DISTANCIA.-
5.1.1 INFORMACION BASICA Y PERSPECTIVA.-
Influencia historica de RIP

RIP es el protocolo de entrutamiento por vector de distancia mas antiguo. Si bien RIP carece de la sofisticacion de los
protocolos de enrutamiento mas avanzados, su simplicidad y amplia utilizacién en forma continua representan el testimonio
de su longevidad. RIP no es un protocolo "en extincién". De hecho, se cuenta ahora con un tipo de RIP de IPv6 llamado
RIPng (préxima generacion).

Haga clic en las fechas de la figura para comparar el desarrollo del protocolo de red y RIP a lo largo del tiempo.

RIP evolucioné de un protocolo antetior desarrollado en Xerox, llamado Protocolo de informacién de gateway (GWINFO).
Con el desarrollo de Xerox Network System (XNS), GWINFO evolucioné a RIP. Luego, adquitié popularidad ya que se
implementé en la Distribucion del Software Berkeley (BSD) como un daemon denominado routed (se pronuncia "routidi"
y no "routid"). Algunos fabricantes realizaron sus propias yligeramente diferentes implementaciones de RIP. En
reconocimiento de la necesidad de estandarizacién del protocolo, Chatles Hedrick escribié RFC 1058 en 1988, donde
document6 el protocolo existente y especifico ciertas mejoras. Desde entonces, se mejoré ¢ RIP con RIPv2 en 1994 y con
RIPng en 1997.

Nota: A la primera version de RIP se la denomina generalmente RIPv1 para distinguitla de RIPv2. Sin embargo, ambas
versiones comparten muchas funciones similares. Al discutir las funciones comunes de ambas vesiones, nos referiremos a
RIP. Al discutir funciones propias de cada version, utilizaremos RIPv1 y RIPv2. RIPv2 se discutird en un capitulo postetior.



5.1.2

Descripcién general del impacto histérico de RIP

Desarrollo de protocolos de red

[ Principids de Ty décadi de |

1970

Inicio del desarrollo de i
(~Wediados de 1a d&cada de ) A Protocolo Universal PARC

1970 (PUP) de Xerox

Xerox Network System

Final de 1a década de 1970

Desarrollo de RIP

Gateway Information
Protocol (GWINFO)

Routing Information Protoco

(XNS)

[ Principios de a década de | RFC estandarizadas de Distribucion de software routed daemon
1880 _ TCPIIP 791, 793 Berkeley (UNIX BSD 4.2) ("route-dee")

RFC 1058: RIP

RFC 1723: RIPv2

RFC 2080: RIPng

Haga clic en las fechas para comparar el desarrollo de protocolos de red y RIP con el tiempo.
CARACTERISTICA Y FORMATO DE MENSAJES DE RIPv1.-

Caracteristicas de RIP

Segun lo discutido en el Capitulo 4, "Protocolos de enrutamiento por vector de distancia”, RIP posee las siguientes
caracteristicas clave:

RIP es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia.

RIP utiliza el conteo de saltos como su Gnica métrica para la seleccion de rutas.
Las rutas publicadas con conteo de saltos mayores que 15 son inalcanzables.
Se transmiten mensajes cada 30 segundos.

Coloque el cursor sobre los campos en el Mensaje de RIPv1 encapsulado para ver el proceso de encapsulacion.
La porcion de datos de un mensaje de RIP se encapsula en un segmento UDP, con los numeros de puerto de origen y
destino establecidos en 520. El encabezado IP y los encabezados de enlace de datos agregan direcciones de destino de
broadcast antes de enviar el mensaje a todas las interfaces configuradas con RIP.

Mensaje RIPv1 encapsulado

Mensaje de RIP
(512 bytes; hasta 25 rutas)

Encabezado de
segmento UDP |

Encabezado de
paquete IP

Encabezado de trama
de enlace de datos

Trama de enlace de datos
Direccion MAC de origen = Direccién de la interfaz de envio
Direccién MAC de destino = Broadcast: FF-FF-FF-FF-FF-FF

Paquete IP

Direccion IP de arigen = Direccion de la interfaz de envio
Direccion IP de destino = Broadcast: 255.255.255.255
Campo Protocolo = 17 para UDP

Segmento UDP
Puerto de origen = 520
Puerto de destino = 520

Mensaje RIP:

Comando: Solicitud (1}; Respuesta (2)
Version = 1

ID de familia de direcciones = 2 para [P
Rutas: Direccion IP de red

Métrica: Conteo de saltos




<P

Se especifican tres campos en la porcion del encabezado de cuatro bytes que se muestra en la figura de color anaranjado. El
campo Comando especifica el tipo de mensaje, que se discute mis detalladamente en la préxima seccién. El campo Version
se establece en 1 para la version 1 de RIP. El tercer campo se rotula Debe ser cero. Los campos "Debe ser cero" ofrecen
espacio para la futura expansion del protocolo.

Formato de mensajes de RIP: Encabezado de RIP

Formato de mensajes de RIP: Entrada de ruta

La porcion de la entrada de ruta del mensaje incluye tres campos con contenido: Identificador de familias de direcciones
(establecido en 2 para IP, a menos que un router solicite una tabla de enrutamiento completa, en cuyo caso el campo se
establece en cero), Direccion IP y Métrica. Esta porcion de entrada de ruta representa una ruta de destino con su métrica
asociada. Una actualizacién de RIP puede incluir hasta 25 entradas de ruta. El tamafio maximo del datagrama es de 512
bytes, sin incluit los encabezados IP o UDP.

¢Por qué hay tantos campos establecidos en cero?

RIP se desarrollé antes que IP y se utiliz6 para otros protocolos de red (como XNS). BSD también ejercio6 su influencia. Al
principio, el espacio adicional se agregé con la intencién de admitir mayores espacios de direcciones en el futuro. Como
veremos en el Capitulo 7, RIPv2 ya ha utilizado la mayoria de dichos campos vacios.

Formato de mensaje RIPv1

Encabezado de frama de Encabezado de Encabezada o Mensaje RIP
enlace de datos paquete IP senmanio UDF (512 bytes; hasta 25 rutas)
Bit 0 T 8 15 | 16 23 24 31
Comando=162 Versién = 1 Debe ser cero j
Identificador de familias de direcciones (2 = IP) Debe ser cero |
Direccidn IP (direccion de red
Entrada (¥ § ) i
Debe ser cero
s Debe ser coro 4-
Meétrica (saltos) |

Mltiples entradas de rutas, hasta un maximo de 25

Comando 1 para una solicitud 0 2 para una respuesta,

Version 1 paraRIP v1 6 2 para RIP v 2.

Identificador de familias 2 para P a menos que se realice |13 solicitud de una tabla de enrutamiento completa, en
de direcciones cuyo caso se establece en 0.

Direccion IP La direccion de |a ruta de destino, que puede seruna red, subred o direccidn de host.
Métrica Conteo de saltos entre 1 w16, El router que realiza el envio aumenta la métrica antes de

enviarun mensaje.

513 FUNCIONAMIENTO DE RIP.-
Proceso de solicitud/respuesta de RIP

RIP utiliza dos tipos de mensajes especificados en el campo Comando: Mensaje de solicitud y Mensaje de respuesta.

Haga clic en Reproducir para ver el proceso de solicitud/respuesta.

Cada interfaz configurada con RIP envia un mensaje de solicitud durante el inicio y solicita que todos los RIP vecinos
envien sus tablas de enrutamiento completas. Se envia de regreso un mensaje de respuesta por parte de los vecinos
habilitados con RIP. Cuando el router que realiza la solicitud recibe las respuestas, evalua cada entrada de ruta. Si una
entrada de ruta es nueva, el router receptor instala la ruta en la tabla de enrutamiento. Si la ruta ya se encuentra en la tabla, la
entrada existente se reemplaza si la nueva entrada tiene un mejor conteo de saltos. El router de inicio luego envia un update
disparado a todas las interfaces habilitadas con RIP que incluyen su propia tabla de enrutamiento para que los RIP vecinos
puedan recibir la informacién acerca de todas las nuevas rutas.



Funcionamiento de RIP: R3 inicia los procesos RIP

Clases de direcciones IP y enrutamiento con clase

Puede recordar a partir de estudios anteriores que las direcciones IP asignadas a los hosts se dividieron inicialmente en 3
clases: clase A, clase B y clase C. A cada clase se le asign6 una mascara de subred predeterminada, como se muestra en la

figura. Es importante conocer la mascara de subred predeterminada para cada clase a fin de comprender el funcionamiento
de RIP.

RIP es un protocolo de enrutamiento con clase. Como puede haberlo notado en la discusién anterior sobre el formato de
los mensajes, RIPv1 no envia informacién sobre la mascara de subred en la actualizacién. Por lo tanto, un router utiliza la
mascara de subred configurada en una interfaz local o aplica la méascara de subred predeterminada segin la clase de
direccion. Debido a esta limitacién, las redes de RIPv1 no pueden ser no contiguas ni pueden implementar VLSM.

El direccionamiento IP se discute mis adelante en el Capitulo 6, "VLSM y CIDR". También puede visitar los enlaces que se
indican a continuacién para obtener una revision de las clases.

Mascaras de subred por defecto para clases de direcciones

8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Clase A: Red Host Host Host J
255 : 0 ; 0 : 0

Ciase B: Red Red Host Host J
255 ; 255 F 0 F 0

Clase C: Red Red Red Host J
255 . 255 : 255 : 0

Intervalo de direcciones de Clase A: 1.0.0.0 a 126.255.255.255
Intervalo de direcciones de Clase B: 128.0.0.0 a 191.255.255.255
Intervalo de direcciones de Clase C: 192.0.0.0 a 223.255.255.255

5.1.4 DISTANCIA ADMINISTRATIVA.-
Como se vio en el Capitulo 3, "Introduccién a los protocolos de entutamiento dindmicos", la distancia administrativa (AD)
es la confiabilidad (o preferencia) del origen de la ruta. RIP tiene una distancia administrativa predeterminada de 120. Al

compararlo con otros protocolos de gateway interior, RIP es el protocolo de enrutamiento menos preferido. ISIS, OSPF,
IGRP y EIGRP tienen valores de AD predeterminados inferiores.



Recuerde que puede verificar la distancia administrativa mediante los comandos show ip route o show ip protocols.

Verificacion de la distancia administrativa

192.168.3.0/24

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

192.168.1.0/24 192.168.5.0/24

192.168.6.0/24
Verificacién de la distancia administrativa

i

R3¢#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mobile, B - BGF
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF externzal type 1, E2 - OSFF external type 2, E - EGP
i - IS-I8, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS lewel-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - pericdic downloaded static route

'IIHHHIIHHIHHHHH!I'
Gateway of last resort is not set

162.168.1.0/24 [120/1] wvia 192.168.6.2, 00:00:05, Serial0/0/0
152.168.2.0/24 [120/1] wia 192.168.6.2, 00:00:05, SerialQ/0/0
[120/1] wia 192.168.4.2, 00:00:05, Serial0/0/1
192.168.3.0/24 [120/1] wiaz 192.168.4.2, 00:00:05, Serizl0/0/1
152.168.4.0/24 is directly connected, Serial0/0/1
182.168.5.0/24 is directly connected, FasztEthernst0/0
182.168.6.0/24 is directly connected, Serial0/0/0

fer i)

anonNnaom

Verificacion de ia distancia administrativa

R3f{show ip protocols
Routing Protocol is "rip"
<output omitted>
Redisztributing: rip
Default wersion control: send version 1, receive any version

Interface Send Recv Triggered RIF Key-chain
FastEthernet(/0 1 12
Serial0/0/0 1 172
Serial0/0/1 1 12

Automatic network summarization iz in effect
Routing for Networka: show ip protocols
182.168.4.0

152.168.5.0
192.168.6.0
Routing Information Sources:

GCatewzy Distance Last Update
182.168.6.2 120 00:00:10
192.168.4.2 120 00:00:18

Distance: (default is 120)
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5.2 CONFIGURACION BASICA DEL RIPvl.-
5.2.1 ARRANQUE EN FRIO.-
La figura muestra la topologia de los tres routets que utilizamos en el Capitulo 2, "Enrutamiento estatico". Fisicamente, la
topologia es la misma, excepto que no necesitaremos conectar las PC a las LAN. Sin embargo, légicamente el esquema de
direccionamiento es diferente. Utilizamos cinco direcciones de red clase C.

Tabla de direccionamiento: Situacién A

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred
R1 Fa0/0 192.168.1.1 255.255.255.0
$0/0/0 192.168.2.1 255.255.255.0
Fa0/0 192.168.3.1 255.255.255.0
R2 $0/0/0 192.168.2.2 255.255.255.0
S0/0/1 192.168.4.2 255.255.255.0
Fa0/0 192.168.5.1 255.255.255.0
& $0/041 192.168.4.1 255.255.255.0

Topologia de RIP: Situacion A
192.168.3.0/24

S0/0N
DCE

192.168.4.0/24

192.168.1.0/24 7 . 192.168.5.0/24

5.2.2 HABILITACION DE RIP: COMANDO ROUTER RIP.-

Para habilitar un protocolo de enrutamiento dinamico, ingtese en el modo de configuracién global y utilice el comando
router. Como se muestra en la figura, si escribe un espacio seguido de un signo de interrogacion, aparecera una lista de los
protocolos de enrutamiento disponibles admitidos por 10S.

Para ingresar en el modo de configuracion del router para RIP, ingrese router rip en la solicitud de configuracion global.
Observe que la solicitud cambia de una solicitud de configuracién global a la siguiente:

R1(config-router)#

Este comando no inicia en forma directa el proceso de RIP. En su lugar, brinda acceso a la configuraciéon de los parametros
del protocolo de enrutamiento. No se envian actualizaciones de enrutamiento.

Si necesita eliminar completamente el proceso de enrutamiento de RIP de un dispositivo, realice la denegacion del comando
mediante no router rip. Este comando detiene el proceso RIP y elimina todas las configuraciones RIP existentes.
Topologia de RIP: Situacién A

192.168.3.0/24

S0/0/0 S0/0M1

DCE

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

192.168.1.0/24 DCE S0/01 192.168.5.0/24
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5.23 ESPECIFICACION DE REDES.-
Al ingresar en el modo de configuracién de router RIP, se brindan instrucciones al router para que ejecute RIP. Pero el
router ain necesita conocer las interfaces locales que debera utilizar para comunicarse con otros routers, asi como las redes
conectadas en forma local que debera publicar a dichos routers. Para habilitar el enrutamiento RIP para una red, utilice el
comando network en el modo de configuracién del router e ingtrese la direccion de red con clase para cada red conectada
directamente.

Router(config-router)#network direccion de red con clase directamente conectada

El comando network:

Habilita el RIP en todas las interfaces que pertenecen a una red especifica. Las interfaces asociadas ahora enviaran y
recibiran actualizaciones de RIP.

Publica la red especificada en las actualizaciones de enrutamiento RIP enviadas a otros routers cada 30 segundos.

Nota: Si ingresa una direccion de subred, IOS la convierte automaticamente en una direcciéon de red con clase. Por ejemplo,
si ingresa el comando network 192.168.1.32, el router lo convertira en network 192.168.1.0.
Sintaxis y finalidad del comando network

Finalidad = Permite el envio y la recepcion de actualizaciones RIP para las interfaces gque
pertenecen a la red especificada
= Informa la red especificada sobre actualizaciones RIP

Sintaxis Router (config-router)$network directly-connected-classful-address

En la figura, el comando network se configura en los tres routers para las redes conectadas directamente. Observe que sélo
se ingresaron las redes con clase.

¢Qué ocurre si ingresa una direccién de subred o direccion IP de interfaz en lugar de una direccién dered con clase al
utilizar el comando network para configuraciones RIP?

R3(config)#router rip
R3(config-router)#network 192.168.4.0
R3(config-router)#network 192.168.5.1

En este ejemplo, ingresamos una direccion IP de interfaz en lugar de una direccion de red con clase. Observe que 10S no
presenta ningun mensaje de error. En su lugar, IOS corrige la entrada e ingresa la direccién de red con clase. Esto se
demuestra con la verificacién que se encuentra a continuacion.

R3#show running-config
!
router rip
network 192.168.4.0
network 192.168.5.0
|
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192.168.3.0/24

S0/0/0 S0/0/M1

DCE

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

DCE S0/0/1

192.168.1.0/24 192.168.5.0/24



Comparacion de resultado: Habilitacion de RIP con el comando network

Rl {config)frouter rip
Rl{config-router)fnetwork 192.168.1.0
Rl{config-router)#network 192.168.2.0

RZ({config)#router rip

RZ(conlflg-router) inetwork 192.168.2.0

RZ2{config-router)#network 192.168.3.0

RZ{config-router)fnetwork 192.168.4.0

R3{config)#router rip

R3(config-router) fnetwork 192.168.4.0 |
R3{config-router) inetwork 192.168.5.0

5.3 VERIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS.-
5.3.1 VERIFICACION DE RIP: SHOW IP ROUTE.-
Poderosos comandos para la resolucién de problemas

Para verificar y solucionar problemas de enrutamiento, primero utilice show ip oute y show ip protocols. Si no puede aislar
el problema mediante estos dos comandos, utilice debug ip rip para ver qué ocurre exactamente. Estos tres comandos se
discuten en un orden sugerido que usted podra utilizar para vetificar y solucionar problemasen una configuracion de
protocolo de enrutamiento. Recuerde, antes de configurar cualquier enrutamiento, ya sea estatico o dindmico, asegirese de
que todas las interfaces necesatias estén "habilitadas" con el comando show ip interface brief.

Haga clic en R1, R2 y R3 para ver las tablas de enrutamiento.

El comando show ip route verifica que las rutas recibidas por vecinos RIP estén instaladas en una tabla de enrutamiento.
Una R en el resultado indica las rutas RIP. Debido a que este comando muestra la tabh de enrutamiento completa, incluidas
las rutas estaticas y las conectadas directamente, normalmente éste es el primer comando utilizado para verificar la
convergencia. Es posible que las rutas no aparezcan de inmediato cuando ejecute este comando ya que h convergencia de
las redes puede tomar cierto tiempo. Sin embargo, una vez que el enrutamiento esté correctamente configurado en todos los
routers, el comando show ip route reflejara que cada router cuenta con una tabla de enrutamiento completa, con una nta
para cada red de la topologfa.

Haga clic en el boton Topologia.

Como puede ver en la figura, hay cinco redes en la topologia. Cada router enumera cinco redes en la tabla de enrutamiento;
por lo tanto, podemos decir que los tres routers convergen debido a que cada router tiene una ruta para cada red ilustrada en
la topologfa.

Topologia de RIP: Situaciéon A

192.168.3.0/24

S0/0/0

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

192.168.1.0/24 DCE S0/0/1 192.168.5.0/24



Verificacién de la convergencia de RIP con show ip route

El#show ip route
Codes: C - connected, 5 - statle, I - IGRP, R - RIP, ¥ - mobile, B - BGP
<output omitted>

Gateway of last resort is not set

R 192.108.4.0/24 [120/1] via 192.168.2.2, 0C:00:02, Seriall/0/0
R 192.168.5.0/24 [120/2] wvia 182.168.2.2, 00:00:02, Serial;/0/0
C 182.158.1.0/24 is directly cennected, FastEthernetC/0

c 192.168.2.0/24 is directly connected, Seriall,0/0

R 192.168.3.0/24 [120/1] via 192.168.2.2, CC:00:02, Seriall/0/0C

Verificacion de la convergencia de RIP con show ip route

RZ#show ip route
Codes: C - connected, S - statle, I - IGRP, R - RIP, M - mobilie, B - BGP
<putput omitted>

Gateway of last resort is not set

32 192.168.4.0/24 1ls directly connected, Seriall/{/1

R 192.168.5.0/24 [120/1] via 192.1528.4.1, 00:00:12, Serialf/0/1
R 182.168.1.0/24 [120/1] via 192.168.2.1, CC:00:24, Seriall/0/C
c 192.1p8.2.0/24 is directly connected, Seriall/0/0

C 192.168.3.0/24 is directly cted, FastEthernetC/0

Verificacion de la convergencia de RIP con show ip route

klishow ip route
Codes: C - connected, & - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
<putpul omitted>

Gateway of last resort is not sat

C 192.168.4.0/24 connectes D/0/1

c 192.158.5,0, CO! rthernet G/ 0

R 192.168.1.0, 192.168.4.2, 00:00:08, Seriall/0/1
R 182.168.2.0; 192.162.4.2, 00:00:08, SeriallD/0/1
R 182.158.3.0/24 192.162.4.2, 00:00:08, Serial0/0/1

Interpretacién del resultado de show ip route

Con la informacién de la figura, nos enfocaremos en una ruta RIP aprendida mediante R1 e interpretaremos el resultado que
aparece en la tabla de enrutamiento.

R 192.168.5.0/24 [120/2] via 192.168.2.2, 00:00:23, Setial0/0/0

La lista de rutas con un c6digo R es una manera rapida de verificar si RIP estd realmente en ejecucion en este router. Si RIP
no se encuentra al menos pardalmente configurado, no vera ninguna ruta RIP.

A continuacién, se enumeran la direccién de red remota y la mascara de subred (192.168.5.0/24).
Entre paréntesis se muestra el valor AD (120 para RIP) y la distancia a la red (2 saltos).

La direccion IP del siguiente salto del router que realiza la notificacion esta enumerada (R2 en 192.168.2.2) y la cantidad de
segundos que pasaron desde la tltima actualizacion (00:00:23, en este caso).

Por dltimo, se enumeta la interfaz de salida que utilizard este router para el trafico destinado a la red temota (Setial 0/0/0).
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192.168.3.0/24

$S0/0/0
192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

DCE S0/0M1
1 IS Fa0i0
L 1
192.168.1.0/24 192.168.5.0/24

R 192.168.5.0/24 [120/2] via 192.168.2.2, 00:00:23, Serial 0/0/0
Interpretacién de una ruta RIP en la tabla de enrutamiento

Resultado Descripcion

R Identifica el origen de la ruta como RIP.

182.168.5.0 Indica la direccidn de la red remota.

/24 La mascara de subred que se usa para esta red
[120/2] La distancia administrativa (120) y la métrica (2 saltos)

via 1892.168.2.2 Especifica la direccion del router del siguiente salto (R2) que envia trafico
hacia la red remota.

00:00:23 Especifica la cantidad de tiempo desde que se actualizé la ruta (aqui, 23
segundos). Otra actualizacion esta programada para dentro de 7 segundos.

Serial0/0/0 Especifica la interfaz local por la cual se puede llegar a la red remota.

5.3.2 VERIFICACION DE RIP: SHOW IP PROTOCOLS.-
Interpretacién del resultado de show ip protocols

Si falta una red de la tabla de enrutamiento, verifique la configuracién de enrutamiento mediane show ip protocols. El
comando show ip protocols muestra el protocolo de enrutamiento configurado actualmente en el router. Este resultado
puede usarse para verificar la mayorfa de los parametros RIP a fin de confirmar si:

esta configurado el enrutamiento RIP

las intetfaces cotrectas envian y reciben actualizaciones RIP

el router publica las redes correctas

los vecinos RIP envian actualizaciones

Este comando también es muy util para la verificacién de las operaciones de otros protocolos de enrutamiento, omo
veremos mias adelante con EIGRP y OSPF.

Haga clic en el bot6n 1 en la figura.

La primera linea de resultados verifica si el enrutamiento RIP esta configurado y en ejecucion en el router R2. Como vimos
en la seccibn anterior, "Configuracién basica del RIPv1", se necesita al menos una interfaz activa con un comando network
asociado antes de iniciar el entutamiento RIP.

Haga clic en el bot6én 2 en la figura.

Estos son los temporizadores que indican cudndo se enviara la siguiente serie de actualizacionesdesde este router, 23
segundos a partir de ahora, en el ejemplo.
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Esta informacion se relaciona con las actualizaciones de filtrado y las rutas de redistribucion, si estan configuradas en este
router. El filtrado y la redistribucion son dos temas de nivel CCNP.

Haga clic en el bot6én 3 en la figura.

Haga clic en el bot6én 4 en la figura.

Este bloque de resultados contiene informacion acerca de la version RIP que esta configurada actualmente y las interfaces
que participan en las actualizaciones RIP.

Haga clic en el bot6on 5 en la figura.

Esta parte del resultado muestra que el router R2 actualmente realiza el resumen en el borde de la red con clase y utilizara en
forma predeterminada hasta cuatro rutas de igual costo para equilibrar cargas en el trafico.

Haga clic en el botén 6 en la figura.

Las redes con clase configuradas con el comando network se enumeran a continuacién. Estas son las redes que incluira R2
en sus actualizaciones RIP.

Haga clic en el botén 7 en la figura.

Desplacese hacia abajo para ver el resultado restante. Los vecinos RIP se enumeran aqui como Fuentes de informacion de
enrutamiento. Gateway es la direccion IP del siguiente salto del vecino que envia actualizaciones de R2. Distancia es la AD
que utiliza R2 para las actualizaciones enviadas por este vecino. Ultima actualizacién son los segundos transcurridos desde
que se recibi6 la Gltima actualizacion por parte de este vecino.
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192.168.3.0/24

S0/0/0

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

DCE $0/0M

192.168.1.0/24 - = 192.168.5.0124
Interpretacion de resultados de show ip protocols

RZ¢show ip protocols -
Routing Protocol is "rip" 1 ’

Sending updates every 30 seconds, next due in 23 seconds

Invalid zfter 180 secondz, hold down 180, flushed after 240 -

Qutgoing update filter list for all interfaces is not set

Incoming update filter list for all interfaces is not set

Redistributing: rip '

Default wersion control: send wersicn 1, receive any version

Interfzce Send Recwv Triggered RIF Key-chain
FastEthernet0/0 1 12

Serial0/0/0 1 1:2

Serial0d/0/1 1 1:-Z

Automatic network summarization iz in sffect =
Maximum path: 4
Routing for Networks:

192.168.2.0 o

192.168.3.0

152.168.4.0
Routing Information Sources:

GCateway Distance Last Update £
192.168.2.1 129 00:00:18
182.168.4.1 1240 00:00:22

Distance: (default is 120) v




<

533  VERIFICACION DE RIP: DEBUG IP RIP.-
Interpretacién del resultado de debug ip rip

La mayoria de los errores de configuracién de RIP involucran una configuracién de sentencia network, una configuracién de
sentencia network faltante o la configuracién de subredes no contiguas en un entorno con clase. Como se muestra en la
figura, un comando efectivo utilizado para reconocer problemas con las actualizaciones RIP es el debug ip rip. Este
comando muestra las actualizaciones de enrutamiento RIP a medida que se envian y reciben. Debido a que las
actualizaciones son periodicas, necesitara esperar la siguiente serie de actualizaciones antes de ver cualquier resultado.

Haga clic en el bot6n 1 en la figura.

Primero vetemos una actualizacién proveniente de R1 en la intetfaz Serial 0/0/0. Obsetve que R1 sélo envia una ruta a la
red 192.168.1.0. No se envian mas rutas para no violar la regla de horizonte dividido. R1 no esta autorizado a publicar redes
nuevamente en R2 que R2 envio previamente a R1.

Haga clic en el botén 2 en la figura.

La siguiente actualizacion que se recibe proviene de R3. Nuevamente, debido a la regla de horizonte dividido, R3 sélo envia
una ruta: red 192.168.5.0.

Haga clic en el bot6én 3 en la figura.

R2 envia sus propias actualizaciones. Primero, R2 crea una actualizacién para enviar a la interfaz FastEthernet0/0. La
actualizacién incluye la tabla de enrutamiento completa, excepto la red 192.168.3.0, que estd conectada a FastEthernet0/0.

Haga clic en el bot6én 4 en la figura.

A continuacién, R2 crea una actualizacién para enviar a R3. Se incluyen tres rutas. R2 no publica la red que R2y R3
comparten ni publica la red 192.168.5.0 debido al horizonte dividido.

Haga clic en el botén 5 en la figura.

Por dltimo, R2 crea una actualizacion para enviar a R1. Se incluyen tres rutas. R2 no publica la red que R2 y R1 comparten
ni publica la red 192.168.1.0 debido al horizonte dividido.

Nota: Si esperara otros 30 segundos, veria todos los resultados de depuracién mostrados en la repeticion de la figura debido
a que RIP envia actualizaciones periddicas cada 30 segundos.

Haga clic en el bot6n 6 en la figura.

Para detener la supervision de las actualizaciones RIP en R2, ingrese el comando no debug ip 1ip o simplemente undebug all,
como se muestra en la figura.

Al revisar este resultado de depuracion, podemos verificar que el enrutamiento RIP es completamante operativo en R2.

Pero, ¢encuentra un modo de optimizar el enrutamiento RIP en R2? :Necesita R2 enviar actualizaciones fuera de

FastEthernet0/0? En el siguiente tema veremos c6mo pueden prevenitse las actualizaciones innecesarias.
Interpretacion del resultado de debug ip rip

192.168.3.0/24

S0/0/0 S0/0/1

DCE

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

DCE S0/01

192.168.1.0/24 192.168.5.0/24



Interpretacion del resultado de debug ip rip

RZ{debug ip rip
RIP protocnlldebuqqinq iz on o
RIP: receiwed vl update from 192.168.2.1 on Serial0/0/0 |' 1 ’

192.168.1.0 in 1 hops -
RIP: received vl update from 192.168.4.1 on Serial0/0/1 (@
192.168.5.0 in 1 hcps :%:)
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via FazatEthernet0/0 (192.168.3.1)
RIP: build update entries
network 182.168.1.0 metric 2 S
network 152.168.2.0 metric 1 \3‘J
network 15%2.168.4.0 metric 1
network 192.168.5.0 metric 2
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serial0/0/1 (192.168.4.2)
RIP: build update entries

network 182.168.1.0 metric 2
network 192.168.2.0 metric 1
network 192.168.3.0 metric 1

RIP: sending vl update to 255.255.255.255% via Serizl0/0/0 (192.168.2.2) ‘

RIP: build update entries
network 15%2.168.3.0 metric 1
network 182.168.4.0 metric 1
network 192.168.5.0 metric 2

R2{undebug all

All possible debugging has been turned off

5.3.4 INTERFACES PASIVAS.-
Las actualizaciones RIP innecesarias influyen en la red

Como vio en el ejemplo anterior, R2 envia actualizaciones fuera de FastEthernet0/0 a pesar de que no existe ningin
dispositivo RIP en dicha LAN. R2 no tiene modo de conocer esto y, como consecueria, envia una actualizaciéon cada 30
segundos. El envio de actualizaciones innecesarias a una LAN influye en la red de tres maneras:

1. Se desperdicia el ancho de banda al transportar actualizaciones innecesarias. Debido a la transmision de las actualizadones
RIP, los switches reenviaran las actualizaciones a todos los puertos.

2. Todos los dispositivos de la LAN deben procesar la actualizacion hasta las capas de transporte, donde el dispositivo
receptor desechara la actualizacion.

3. La publicacién de actualizaciones en una red de broadcast representa un riesgo para la seguridad. Las actualizaciones RIP
pueden intetceptarse con software de deteccion de paquetes. Las actualizaciones de enrutamiento pueden modificarse y
enviarse nuevamente al router, con lo cual se corromperia la tabla de enrutamiento con métricas falsas que encaminan el
trafico en forma errénea.

Detencion de actualizaciones RIP innecesarias

Es posible que piense que puede detener las actualizaciones retirando la red 192.168.3.0 de la configuracién mediante el
comando no network 192.168.3.0, pero entonces R2 no publicara esta LAN como una ruta en las actualizaciones enviadas a
R1y R3. La solucién correcta es utilizar el comando passive-interface, que evita la transmisién de las actualizaciones de
enrutamiento a través de una interfaz de router pero aun asi permite la notificacién de dicha red en otros routers. Ingrese el
comando passive-interface en el modo de configuracion de router.

Router(config-router)#passive-interface interface-type interface-number

Este comando detiene las actualizaciones de enrutamiento de la interfaz especificada. Sin embargo, la red a la que pertenece
la interfaz especificada aun se publicara en las actualizaciones de enrutamiento enviadas a otras interfaces.

En la figura, R2 se configura inicialmente con el comando passive-interface para prevenir las actualizaciones de
enrutamiento en FastEthernet0/0 debido a la falta de vecinos RIP en la LAN. El comando show ip protocols se utiliza
luego para verificar la interfaz pasiva. Observe que la interfaz ya no se enumera en Interfaz, sino en una nueva seccioén
denominada Interfaces pasivas. Asimismo, observe que la red 192.168.3.0 ain se encuentra en Enrutamiento para redes, lo
cual significa que esta red ain estd incluida como una entrada de ruta en las actualizaciones RIP que se envian a R1 y R3.
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Todos los protocolos de enrutamiento admiten el comando passiveinterface. Se espera que se utilice el comando passive-
interface cuando corresponda como parte de la configuracién normal de enrutamiento.

Topologia RIP: Situaciéon A
192.168.3.0/24

192.168.2.0/24 192.168.4.0/24

S0/0/0

DCE $0/0M1

A e el
-

Fa0/0

192.168.1.0/24 192.168.5.0/24
Inhabilitacion de actualizaciones con el comando passive-interface

k2 (conflg) frouter rip -
RZ (config-router)#passive-interface FastEthernet 0/0 7
R2 (config-router)#end
kZfshow ip protocols
Routing Protocol is "rip"
Sending updates every 30 seconds, next due in 14 seconds
Invalid after 180 seconds, hold down 180, flushed after 240 5
Outgoing update filter list for all interfaces is
[ncoming update filter list for all interfaces is
Redistributing: rip
Default version control: send version 1, receive any version

Interface Send Recy Triggered RIP _Key-chain
Serial@/t/0 1 12
Serial/0/1 1 12

Automatic network summarizatlion iIs in effect
Routing for Wetworks:
192.168.2,0
182.168.3.0
192.168.4.0" ¥

Observe que FastEthernet 0/0 ya no se menciona debajo de *Default version control:”

LS

54 RESUMEN AUTOMATICO.-

54.1  TOPOLOGIA MIDIFICADA: ESCENARIO B.-

Para prestar ayuda con la discusioén de resumen automatico, la topologia RIP mostrada en la figura se modificé con los
siguientes cambios:

Se utilizan tres redes con clase:
172.30.0.0/16

192.168.4.0/24

192.168.5.0/24

La red 172.30.0.0/16 se divide en tres subredes:
172.30.1.0/24
172.30.2.0/24
172.30.3.0/24

Los siguientes dispositivos forman parte de la direccién de red con clase 172.30.0.0/16:
Todas las interfaces en R1



S0/0/0y Fa0/0 en R2
La red 192.168.4.0/24 se divide como una tunica subred 192.168.4.8,/30
Topologia de RIP: Situacién B

172.30.3.0/24

S0/0M1
DCE

172.30.2.0/24 192.168.4.8/30

S0/0/0

172.30.1.0/24 DCE S0/0M 192.168.5.0/24

Topologia de RIP: Situacion B

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred
RA Fa0/0 172.301.1 255.255.255.0
$0/0/0 172.30.2.1 255.255.255.0
Fa0/0 172.30.3.1 255.255.255.0
R2 S0/0/0 172.30.2.2 255.255.255.0
S0/0/1 192.168.4.9 255.255.255.252
Fa0/0 192.168.5.1 255.255.255.0
o S0/0/1 192.168.4.10 255.255.255.252

Haga clic en R1, R2 y R3 para ver los detalles de configuracién de cada router.

Observe que los comandos no shutdown y clock rate no son necesarios deblo a que dichos comandos atn se configuran
desde el Escenario A. Sin embargo, debido a que se agregaron nuevas redes, el proceso de enrutamiento RIP se eliminé por
completo con el comando no router rip antes de habilitarlo nuevamente.

Haga clic en R1 en la figura.

En el resultado de R1, observe que ambas subredes estan configuradas con el comando network. Esta configuracion es
técnicamente incorrecta ya que RIPv1 envia la direccion de red con clase en sus actualizaciones y no la subred. Por lo tanto,
1OS cambi6 la configuracion para reflejar la configuracion con clase correcta, como puede verse con el resultado de show
run.

Haga clic en R2 en la figura.

En el resultado para R2, obsetve que la subred 192.168.4.8 se configur6 con el comando network. Nuevamente, esta
configuracion es técnicamente incorrecta y el 10OS la cambid a 192.168.4.0 en la configuracién en ejecucion.

Haga clic en R3 en la figura.

La configuracién de enrutamiento para R3 es correcta. La configuracion en ejecucion coincide con la ingresada en el modo
de configuracién de router.

Nota: En los exdmenes de evaluacion y certificacion, ingresar una direccion de subred en lugar de una direccién de red con
clase en un comando network se considera una respuesta incotrecta.



Topologia RIP: Situacién B
172.30.3.0/24

Topologia RIP: Situacion B

192.168.4.8/30

S0/0M1

192.168.5.0/24

Rl (contig) $interface £a0/0

Rl (config-if) #ip address 172.30.1.1 255.255.255.0

Rl {config-if) $interface S0/0/0

Rl (config-if) #ip address 172.30.2.1 255.255.255.0

Rl (config-if) $no router rip

Rl (config)#router rip

Rl (config-router) #network 172.30.1.0

Rl (config-router) #network 172.30.2.0

Rl (config-router)#passive-interface FastEthernet 0/0

Rl (config-router)#end

Rl{show run

<output omitted>

|
router rip

passive-intertace FastEthernat0/0
network 172.30.0.0

|

<output omitted>

Topologia RIP: Situacion B

RZ (config) $interface S0/0/0

RZ (config-if) #ip address 172.30.2.2 255.255.255.0

R2 (config-if) $interface £a0/0

RZ (config-if) $ip address 172.30.3.1 255.255.255.0

RZ {config-if) $interface S0/0/1

RZ (config-if) #ip address 192.168.4.9 255.255.255.252

RZ (config-if) #no router rip

RZ (config) $router rip

RZ (config-router) #network 172.30.0.0

RZ (config-router) #network 192.168.4.8

R2 (config-router) #passive-interface FastEthernet 0/0
RZ (config-router) #end

RZ2{show run

<output omitted>

|
router rip

paszive-interface FastEthernst(/0
network 172.30.0.0




Topologia RIP: Situacién B

R3 ({contfig) $#interface £a0/0 i
R3(config-if) $ip address 192.168.5.1 255.255.255.0
R3{config-if) $interface S0/0/1
R3 (config-if) $ip address 192.168.4.10 255.255.255.252
R3 (config-if) ¥no router rip
R3 (config) $router rip
R3 (config-router) #network 192.168.4.0
R3 (config-router) #network 192.168.5.0
R3 (config-router) #passive-interface FastEthernet 0/0
R3 (config-router) #end
R3$#show run
<output omitted>
1
router rip
pasaive-interface FastEthernet0/0
network 192.168.4.0
network 192.168.5.0

5.4.2 ROUTERS DE BORDE Y RESUMEN AUTOMATICO.-

Como sabe, RIP es un protocolo de enrutamiento con clase que resume automaticamente redes con clase en los bordes de
redes principales. En la figura, puede ver que R2 posee interfaces en mas de una red principal con clase. Estoconvierte a R2
en un router de borde en RIP. Las intetfaces Serial 0/0/0 y FastEthernet 0/0 en R2 se encuentran dentro del borde
172.30.0.0. La interfaz Serial 0/0/1 esta dentro del borde 192.168.4.0.

Debido a que los routers de borde resumen subredes RIP de una red principal a otra, las actualizaciones para las redes
172.30.1.0, 172.30.2.0 y 172.30.3.0 se resumirdn automaticamente en 172.30.0.0 cuando se envie la interfaz Serial 0/0/1 de
R2.

Veremos en las proximas dos secciones la forma en que los rouers de borde realizan este resumen.

Router de borde de RIP

172.30.3.0/24%

172.30.0.0

R2 es un router de borde.

S0/0/0

172.30.2.0/24

172.30.1.0/24 192.168.5.0/24

5.4.3 PROCESAMIENTO DE ACTUALIZACIONES RIP.-
Reglas para el procesamiento de actualizaciones RIPv1

Las siguientes dos reglas regulan las actualizaciones RIPv1:

e  Siuna actualizacién de enrutamiento y la interfaz que la recibe pertenecen a la misma red principal, la mascara de
subred de la interfaz se aplica a la red de la actualizacién de enrutamiento.
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e  Siuna actualizacién de enrutamiento y la interfaz que la recibe pertenecen a diferentes redes principales, la mascara
de subred con clase de la red se aplica a la red de la actualizacién de enrutamiento.

Ejemplo de actualizaciones de procesamiento de RIPvl

En la figura, R2 recibe una actualizacion de R1 e ingresa la red en la tabla de enrutamiento. ;Cémo sabe R2 que esta subred
tiene una méscara de subred /24 (255.255.255.0)? Lo sabe debido a que:
e R2 recibi6 dicha informacién en una interfaz que pertenece a la misma red con clase (172.30.0.0) que la de la
actualizacion 172.30.1.0 entrante.
e  Ladireccién IP para la que R2 recibié el mensaje "172.30.1.0 in 1 hops" (172.30.1.0 en 1 salto) se encontraba en
Setial 0/0/0 con una direccién IP de 172.30.2.2 y una mascara de subred de 255.255.255.0 (/24).
e  R2 utiliza su propia mascara de subred en esta interfaz y la aplica a ésta y a todas las demas subredes 172.30.0.0 que
ésta recibe en esta interfaz; en este caso, 172.30.1.0.
e Lasubred 172.30.1.0 /24 se agregd a la tabla de enrutamiento.

Los routers que ejecutan RIPv1 se limitan a la utilizacién de la misma mascara de subred para tadas las subredes con la
misma red con clase.

Como aprendera en los siguientes capitulos, los protocolos de enrutamiento sin clase como RIPv2 permiten que la misma
red principal (con clase) utilice diferentes mascaras de subred en diferentes subredes, masconocida como Méscara de subred
de longitud variable (VLSM).

Router de borde de RIP

172.30.3.0/24

172.30.0.0

R2 es un

router de borde
S0/0/0

192.168.4.8/30

172.30.2.0/24

172.30.1.0/24 192.168.5.0/24

R2%#debug ip rip [
RIP protocol debugging is on ‘
RIP: received vl update from 172.30.2.1 on Serial0/0/0
172.30.1.0 in 1 hops
<putput omitted>
R2%¥undebug all
All possible debugging has been turned off
R2¥show ip route
<output omitted>

Gateway of last resort is not set

172.30.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
R 172.30.1.0 [120/1]) via 172.30.2.1, 00:00:18, Serial0/0/0

C 172.30.2.0 is directly connected, Serial0/0/0

C 172.30.3.0 is directly connected, FastEthernet(0/0
192.168.4.0/30 is subnetted, 1 subnets

C 132.168.4.8 is directly connected, Serial0/0/1

i)

192.168.5.0/24 [120/1] via 132.168.4.10, 00:00:16, Serial0/0/1

A
ro
4
4
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544  ENVIO DE ACTUALIZACIONES RIP.-
Utilizacion de la depuracién para ver el resumen automatico

Al enviar una actualizacién, el router de borde R2 incluira la diteccién de red y la métrica asociada. Si la entrada de ruta es
para una actualizacién enviada a una red principal diferente, luego la direccién de red en la entrada de ruta se resume en la
direccién de red principal o con clase. Esto es exactamente lo que hace R2 para 192.168.4.0 y 192.168.5.0. Envia dichas
redes con clase a R1.

R2 también tiene rutas para las subredes 172.30.1.0/24, 172.30.2.0/24 y 172.30.3.0/24. En la actualizacién de enrutamiento
de R2 a R3 en Serial0/0/1, R2 sélo envia un resumen de la direccién de red con clase de 172.30.0.0.

Sila entrada de ruta es para una actualizacién enviada dentro de una red principal, la mdscara de subred de la interfaz
saliente se utiliza para determinar la direccién de red para publicar. R2 envia la subred 172.30.3.0 2 R1 mediante la mascara
de subred en Serial0/0/0 para determinar la direccién de subred para publicar.

R1 recibe la actualizacién 172.30.3.0 en la interfaz Serial0/0/0, que posee una direccién de interfaz de 172.30.2.1/24. Ya que
la actualizacién de entutamiento y la interfaz pertenecen a la misma red principal, R1 aplica su mascara /24 a la ruta
172.30.3.0.

Haga clic en las tablas de enrutamiento R1y R3 en la figura para comparar las tablas de enrutamiento.

Obsetve que R1 tiene tres tutas pata la red principal 172.30.0.0, que se ha dividido en subredes a /24 6 255.255.255.0. R3
solo tiene una ruta hacia la red 172.30.0.0 y la red no se ha dividido en subredes. R3 tiene la red principal en su tabla de
enrutamiento. Sin embargo, serfa un error asumir que R3 no cuenta con conetividad total. R3 enviara cualquier paquete
destinado para las redes 172.30.1.0/24, 172.30.2.0/24 y 172.30.3.0/24 hacia R2, ya que esas tres redes pettenecen a
172.30.0.0/16 y son alcanzables a través de R2.

Router de borde de RIP

172.30.3.0/24

R2 es un

router de borde
S0/0/0

172.30.2.0/24 192.168.4.8/30

172.30.1.0/24 192.168.5.0/24

RZ¢debug ip rip
RIP protocol debugging is on
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serizal(/0/0 (172.30.2.2)
RIP: build update entries
network 172.30.3.0 metric 1
network 192.168.4.0 metric 1
network 1%2.168.5.0 metric 2
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via SerialD/0/1 (192.168.4.9)
RIP: build update antries
network 172.30.0.0 metric 1
RZ$#undebug all
All possible debugging has been turned off
RZ2%

Rutas enviadas hacia R1.




Compare las rutas de R1 y R3 para la red 172.30.0.0

Rl{show ip route -
Codes: C - connected, $ - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
<remaining codes omitted>

Gateway of last resort iz not set

172.30.0.0/24 is subnetted, 3 subnets

172.30.1.0 is directly connected, FastEthernet(/0

172.30.2.0 is directly connected, Serial(Q/0/0

172.30.3.0 [120/1] wia 172.30.2.2, 00:00:17, Serial0/0/0
192.168.4.0/24 [120/1] wia 172.30.2.2, 00:00:17, Serial0/0/0
192.168.5.0/24 [120/2] wia 172.30.2.2, 00:00:17, Serizl0/0/0

e e S B &

Ri{show ip route
Codesz: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
<remzining codes omitted>

Compare las rutas de R1 y R3 para la red 172.30.0.0

545 VENTAJASY DESVENTAJAS DEL RESUMEN AUTOMATICO.-
Ventajas del resumen automatico

Como se vio con R2 en la figura anterior, RIP resume automaticamente las actualizaciones entre redes con clase. Debido a
que la actualizacién 172.30.0.0 se envia fuera de una interfaz (Serial 0/0/1) en una red con clase diferente (192.168.4.0), RIP
envia sélo una actualizaciéon Unica para toda la red con clase en lugar de enviar una para cada una de las diferentes subredes.
Este proceso es similar al que realizamos al resumir varias rutas estiticas en una anica rutaestatica. ¢Por que el resumen
automatico constituye una ventaja?

Se envian y reciben actualizaciones de enrutamiento menores, que utilizan menor ancho de banda para las actualizaciones de
enrutamiento entre R2 y R3.

R3 tiene una tuta Unica para la red 172.30.0.0/16, independientemente de la cantidad de subredes que haya o cémo se divida

en subredes. La utilizacién de una dnica ruta ofrece un proceso de consulta mas rapido en la tabla de enrutamiento para R3.
Router de borde de RIP

172.30.3.0/24

172.30.0.0

R2es un

Koo router de borde
S0/0/0 ;

172.30.2.0/24 192.168.4.8/30

172.30.1.0/24

192.168.5.0/24



Ventajas del resumen automatico

R3#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I -IGRF, R — RIF, M - mcbile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, © - OSPF, IA - OSFP inter area
N1l - OSPF NSSA externasl type 1, N2 - OSPF NSSA external typeZ
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type Z, E - EGP
i - IS-I8, II - IS-IS level-1, LZ - IS-IS level-2, iz - IS-IS inter ares
* - pandidate default, U - per-user static route, o - QDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set

R 172.30.0.0/16 [120/1] wiz 192.168.4.9, 00:00:15, Serizl10/0/1
192.168.4.0/30 is subnetted, 1 subnets

C 192.168.4.8 is directly connected, Serial0/0/1

C 192.168.5.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

¢Existe alguna desventaja en el resumen automatico? Si, cuando hay redes no contiguas configuradas en la topologia.
Desventaja del resumen automadtico

Como puede ver en la figura, el esquema de direccionamiento cambié. Esta topologfa se utilizard para mostrar una
desventaja principal con los protocolos de enrutamiento con clase como RIPv1: su falta de compatibilidad con redes no
contiguas.

Los protocolos de enrutamiento con clase no incluyen la mascara de subred en las actualizaciones de enrutamiento. Las
redes se resumen automaticamente a través de los bordes de redes principales, ya que el router receptor no puede determinar
la mascara de la ruta. Esto se debe a que la interfaz receptora puede tener una mascara diferente de las rutas divididas en
subredes.

Obsetve que R1y R3 tienen subredes provenientes de la red principal 172.30.0.0/16, a diferencia de R2.
Fundamentalmente, R1 y R3 son routers de borde para 172.30.0.0/16 ya que estan separados por otra red principal,
209.165.200.0/24. Esta sepatacién ctea una ted no contigua, debido a que dos gtupos de subredes 172.30.0.0/24 estan
separados al menos por otra red principal. 172.30.0.0/16 es una red no contigua.

Topologia: Desventajas del resumen automatico

10.1.0.0/16

S0/0M1
DCE

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.30.100.0/24

172.30.1.0/24 S0/0/1

172.30.2.0/24 172.30.200.0/24



Tabla de direccionamiento

Dispositivo Direccion IP Mascara de subred

Fa0/0 172.30.1.1 255.255.255.0

R1 Fa0/1 172.30.2.1 255.255.255.0
$0/0/0 209.165.200.229 255.255.255.252
Fa0/0 10.1.0.1 255.255.255.0

R2 $0/0/0 209.165.200.230 255.255.255.252
S0/01 209.165.200.233 295.255.255.252
Fa0/0 172.30.100.1 255.255.255.0

R3 Fa0/0 172.30.200.1 255.255.255.0
S0/011 209.165.200.234 255.255.255.252

Las topologias no contiguas no convergen con RIPv1

La figura muestra la configuracién RIP para cada router segun la topologfa. Ia configuracion RIPv1 es correcta, pero no
puede determinar todas las redes en esta topologia no contigua. Para comprender los motivos, recuerde que un router sélo
publicard las ditecciones de red principales en las interfaces que no pertenecen a la ruta publicada. Como consecuencia, R1
no publicara 172.30.1.0 ni 172.30.2.0 para R2 a través de la red 209.165.200.0. R3 no publicara 172.30.100.0 ni 172.30.200.0
para R2 a través de la red 209.165.200.0. Sin embargo, ambos routers publicaran la direccion de la red principal 172.30.0.0,

una ruta resumida para R3.

¢Cual es el resultado? Sin la inclusién de la méscara de subred en la actualizaciéon de enrutamiento, RIPv1 no puede publicar
informacién de enrutamiento especifica que permitird a los routers realizar d enrutamiento correctamente para las subredes

172.30.0.0/24.

Haga clic en los botones show ip route para Rl, R2 y R3 en la figura y revise las rutas.
e R1 no tiene ninguna ruta hacia las LAN conectadas a R3.
e  R3 no tiene ninguna ruta hacia las LAN conectadas a R1.
e R2 tiene dos rutas de igual costo hacia la red 172.30.0.0.

e R2 cquilibrara cargas en el trafico destinado a cualquier subred de 172.30.0.0. Esto significa que R1 obtendra la
mitad del trafico y R3 obtendra la otra mitad del trafico, independientemente de si el destino del trafico es una de

sus LAN o no.

En el Capitulo 7, "RIPv2," verd una versién de esta topologia. Se la utilizara para mostrar la diferencia entre entutamiento

con clase y sin clase.

10.1.0.0/16

S0/0/1
DCE

S0/0/0
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

S0/0/0
172.30.1.0/24

172.30.200.0/24

172.30.2.0/24

$S0/0/1 172.30.100.0/24



R1(config) ¥router rip
Rl (config-router) #network 172.30.0.0
Rl (config-router)#network 209.165.200.0

k2 (config) frouter rip
RZ (coenfig-router) inetwork 172.30.0.0
RZ2 (config-router) #network 209.165.200.0

R3 (config) ¥router rip
R2(config-router) #network 172.30.0.0
R3(config-router)#network 209.165.200.0

Fl*show ip route

Codes: C - connected, & - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B -
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - I8-I§, L1 - IS-IS level-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

R 10.0.0.0/8 [120/1) via 209.165.200.230, 00:00:26, Serial0/0/Q
172.30.0.0/24 is subnetted, 3 subnets

C 172.30.1.0 is directly connected, FastEthernet(,/0

C 172.30.2.0 is directly connected, FastEthernet(/1
209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets

C 209.165.200.228 is directly connected, Seriall/0/0

R 209.1685.200.232 [120/1] via 209.165.200.230, 00:00:26, Serial

BGP

inter area

0/0/0

kZfshow ip route

D - EIGRF, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - QOSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP

i - I8-1I8, L1 - I&-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS

* - candidate default, U - per-user static route, o - QDR

P - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/1%6 is subnetted, 1 subnets

C 10.1.0.0 is directly connected, FastEthernet(/(Q

R 172.30.0.0/16 [120/1] via 209.165.200.234, 00:00:14, SerialQ,/0/1
[120/1] via 209.165.200.229, 00:00:19, SerialQ/C/0

209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets

c 209.1865.200.228 is directly connected, Seriall/0/0

C 209.1585.200.232 is directly connected, Serial(/C/1

Codes: C - connected, & - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP

inter area




Elishow ip route

Codes: C - connected, & - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - IGRP, EX - EIGRP external 0 - OSPF, IA - QOSPF inter area
N1 QOSPF NSSA external 7k SPF NESA external Lype
El - OEPF external type 1, E2 - OSPF external ce 2, E -
i - I&-I8, L1 - IS-IS level-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* candidate default, U per static route, o ODR
P - pericdic downloaded static
Gateway of last resort is not set
R 10.0.0.0/8 [120/1) via 209.165.200.233, 00:00:24, Seriall/0/1

172.30.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
ed, FastEthernet(/0

directly connected, FastEthernet(,1

is directly connec

subnetted, 2 subnets
[120/1] via 209.165

is directly connected, Serial(

5.5 RUTAPORDEFECTO Y RIPv1.-
5,51 TOPOLOGIA MODIFICADA: ESCENARIO C.-
Agregar acceso a Internet a la topologia

RIP fue el primer protocolo de enrutamiento dindmico y se utiliz6 ampliamente en las implementaciones iniciales entre
clientes e ISP, asi como entre diferentes ISP. Sin embatgo, en las redes actuales, los clientes no necesariamente tienen que

intercambiar actualizaciones de enrutamiento con sus ISP. Los routers de clientes que se conectan a un ISP no necesitan una
lista para cada ruta en Internet. En su lugar, estos routers tienen una ruta por defecto que envia todo el trafico al router ISP
cuando el router del cliente no tiene una ruta a un destino. El ISP configura una ruta estitica que apunta al router del cliente

en busca de direcciones dentro de la red del cliente.

En el escenario C, R3 es el proveedor de servicios con acceso a Internet, como lo indica la nube. R3 y R2 no intercambian

actualizaciones de RIP. En su lugar, R2 utiliza una ruta por defecto para alcanzar la LAN de R3 y todos los demas destinos

que no estan enumerados en su tabla de enrutamiento. R3 utiliza una ruta estatica de resumen para alcanzar las subredes
172.30.1.0, 172.30.2.0 y 172.30.3.0.

Para preparar la topologfa, podemos dejar el direccionamiento en su lugar; es el mismo que se utilizé en el Escenatio B. Sin

embargo, también necesitamos completar los siguientes pasos:

Haga clic en Configuracién RIP en la figura.

1. Desactive el enrutamiento RIP para la red 192.168.4.0 en R2.

2. Configure R2 con una ruta estitica por defecto para enviar el trafico predeterminadoa R3.
3. Desactive completamente el enrutamiento RIP en R3.

4. Configure R3 con una ruta estatica a las subredes 172.30.0.0.

Haga clic en la ficha show ip route en la figura del router correspondiente para ver el resultado.
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192.168.5.0/24

172.30.1.0/24

Configuracién de RIP

* Inhabilite el enrutamiento RIP en R2 sdlo para la red 192.168.4.0.
* Configure el R2 con una ruta por defecto dirigida hacia R3.

RZ (config) $router rip

RZ (config-router) #no network 192.168.4.0

RZ {config-router) fexit

RZ (config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 serial 0/0/1

* Inhabilite completamente el enrutamiento RIP en R3.
* Configure el R3 con una ruta estatica dirigida hacia R2.

R3 (config)$no router rip
R3 (config) #ip route 172.30.0.0 255.255.252.0 serial 0/0/1

M an

R1 show ip route
Rifshow ip route

Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIF, ¥ - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP externzl, O - OSPFF, IA - OSPF inter area

Nl - OSPF NSSR externzl type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

El - OSPF external type 1, EZ - 0OSPF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - gandidate default, U - per-user static route, o - CCR

F - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.30.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets
172.30.1.0 is directly connected, FastEthernet0/0
172.30.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
172.30.3.0 [120/1] wia 172.30.2.2, 00:00:05, SerialD/0/0




R2 show ip route

RZ2{show ip route
Cedes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP externzl, 0O - OSFF, IA - OSPF inter area
Nl - OSFF NSS& externzl type 1, NZ - 0OSPF NSSA external type 2
El - OSFF externzl type 1, E2 — 0SPF externzl type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-uszer static route, o - ODR
F - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort iz 0.0.0.0 to netwerk 0.0.0.0
172.30.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets

R 172.30.1.0 [120/1] via 172.30.2.1, 00:00:03, Serial0/0/0

C 172.30.2.0 is directly connected, Seriall/0/0

C 172.30.3.0 is directly connected, FastEthernat0/0
192.168.4.0/30 is subnetted, 1 subnets

C 192.168.4.8 is directly connected, Serizl0/0/1

S*  0.0.0.0/0 is directly connected, Seriall/0/1

— R3 show ip route :
R3{show ip route

Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, ¥ - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EICRP externzl, 0O - OSFF, IA - OSPF inter area
Nl - OSPF NSSR external type 1, N2 - 0OSPF NSSA external type 2
El - OSFF externzl type 1, EZ2 — OSPF externzl type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, 12 - IS-IS level-2, iz - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-uszer static route, o - ODR
P - pericdic downlozaded static route

Gateway of last resort is not set

172.30.0.0/22 is subnetted, 1 subnets

172.30.0.0 is directly connected, Seriall/0/1
1%2.1668.4.0/30 iz subnetted, 1 subnets

192.1668.4.8 is directly connected, Serizl(/0/1
182.168.5.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

w

00

5.52  PROPAGACION DE LA RUTA POR DEFECTO EN RIPv1.-

Para brindar conectividad a Internet a todas las demas redes del dominio de enrutamiento RIP, la ruta estatica por defecto
debe publicarse a todos los demids routers que utilizan el protocolo de enrutamiento dinamico. Podtifa cotfigurar una ruta
estatica por defecto en R1 apuntando a R2, pero dicha técnica no es escalable. Cada vez que agregue un router al dominio de
enrutamiento RIP, tendria que configurar otra ruta estatica por defecto. sPor qué no dejar que el protocolo de enrutamiento
haga el trabajo por usted?

En varios protocolos de enrutamiento, incluido RIP, usted puede utilizar el comando defaultinformation originate en el
modo de configuracién de router para especificar que este router originara la informacién predeterminada, al propagar la
ruta estatica por defecto en las actualizaciones RIP. En la figura, R2 se configurd con el comando defaultinformation
originate. Obsetve a pattit del resultado de debug ip tip que éste ahora envia una ruta estatica por defecto "quadzero" a R1.

Haga clic en show ip route en la figura.
En la tabla de enrutamiento para R1, podra ver que hay una ruta candidata por defecto, como se indica a través del codigo

R*. La ruta estatica por defecto en R2 se propagd hacia R1 en una actualizacionRIP. R1 tiene conectividad a la LAN en R3
y a cualquier destino en Internet.



Propagacion de una ruta por defecto con default-information originate

172.168.3.0/24

172.168,1.0/24 192.168.5.0/24

router rip

Propagacién de una ruta por defecto con default-information originate

RZ (config) #router rip
RZ (config-router) #default-information originate
RZ (config-router) #end
RZ{debug ip rip
RIP protocol debugging iz on
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 wvia Serizl0/0/0 {(172.30.2.2)
RIP: build update entries

subnet 0.0.0.0 metric 1

subnet 172.30.3.0 metric 2
RZ2{undebug all
All possible debugging has been turned off

R2 ahora envia una ruta “quad-zero” hacia R1.
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Propagaciéon de una ruta por defecto con default-information originate

Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mcbkile, B- BGF
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, NZ - O5PF NSSA external type 2
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF external type 2, E - EGP
i - IS-IS§, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is 172.30.2.2 to network 0.0.0.0

172.30.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.30.2.0 is directly connected, SerialD/0/0
172.30.3.0 [120/1] wia 172.30.2.2 00:00:16, Serial0/0/0
172.30.1.0 is directly connected, Fast Ethernet0/0

* 0.0.0.0/0 [120/1] wia 172.30.2.2, 00:00:16, Serial0/0/0

aox™n

e

R1 posee un “gateway de Gltimo recursa”, una ruta candidata por defecto.

—————————————————————————
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CAPITULO VI - “VLSM Y CIDR”

6.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

6.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

Antes de 1981, las direcciones IP usaban solo los primeros 8 bits para especificar la porcién de red de la direccién, lo que
limitaba Internet, entonces conocida como ARPANET, a 256 redes. Pronto fue evidente que este espacio de direccion no
iba a ser suficiente.

En 1981, la RFC 791 modifico la direccién IPv4 de 32 bits para permitir tres clases o tamafios distintos de redes: clase A,
clase B y clase C. Las direcciones de clase A usaban 8 bits para la porcion de red de la direccién, las de clase B usaban 16 bits
y las de clase C usaban 24 bits. Este formato se hizo conocido como direccionamiento IP con clase.

El desarrollo inicial del direccionamiento con clase resolvié el problema de limite de 256 redes, por un tiempo. Una década
mas tarde, fue evidente que el espacio de direccion IP se estaba reduciendo riapidamente. En respuesta, el Grupo de trabajo
de ingenierfa de Internet (IETF) introdujo Classless Inter-domain Routing (CIDR), que utilizaba una mascara de subred de
longitud variable (VLSM) para ayudar a conservar el espacio de direccion.

Con la introduccién de CIDR y VLSM, los ISP ahora podian asignar una parte de una red con clase a un cliente y otra parte
diferente a otro cliente. Esta asignacién no contigua de direcciones de los ISP era andloga al desarrollo de los protocolos de
enrutamiento sin clase. Para comparat: los protocolos de enrutamiento con clase siempre resumen el borde con clase y no
incluyen la mascara de subred en actualizaciones de enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento sin clase si incluyen la
mascara de subred en las actualizaciones de enrutamiento y no deben realizar el resumen. Los protocolos de enrutamiento
sin clase que se discuten en este curso son los RIPv2, EIGRP y OSPF.

Con la introduccién de VLSM y CIDR, los administradores de red tuvieron que usar habilidades relacionadas con la division
en subredes adicionales. VLSM simplemente subdivide una subred. Las subredes, a su vez, se pueden dvidir en subredes en
varios niveles, como aprendera en este capitulo. Ademads de la divisién en subredes, se hizo posible resumir una gran
coleccion de redes con clase en una ruta agregada o superred. En este capitulo, también revisara las habilidades relacionadas
con el resumen de ruta.

En este capitulo, aprendera a:

= Comparary contrastar direccionamientos IP con ¥ sin clase.

= RepasarlaVLSM y explicar los beneficios del direccionamiento IP sin clase.

= Describir la funcidn del estandar Classless Inter-Domain Routing (CIDR) para

hacer que el uso de direcciones IPv4 escasas sea mas eficiente.

6.1 DIRECCIONAMIENTO CON CLASE Y SIN CLASE.-
6.1.1 DIRECCIONAMIENTO IP CON CLASE.-
Cuando en 1969 se puso en funcionamiento ARPANET, nadie imaginé que Internet superaria de tal forma los humildes
comienzos de este proyecto de investigacion. En el afio 1989, ARPANET se habia transformado en lo que hoy conocemos
como Internet. En la siguiente década, la cantidad de hosts de Internet crecié de manera exponencial, de 159000, en
octubre de 1989, a mas de 72 millones a fines del milenio. A pattir de enero de 2007, habia mds de 433 millones de hosts en
Internet.

Sin la introduccién de la notacién CIDR y VLSM en 1993 (RFC 1519), la traduccién de direcciones de nombre (NAT) en
1994 (RFC 1631) y el direccionamiento privado en 1996 (RFC 1918), el espacio de direccién IPv4 de 32 bits estarfa agotado.
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Bits de orden superior

Inicialmente, las direcciones IPv4 se asignaban en funcién de la clase. En la especificacion original de IPv4 (RFC 791) que se
lanz6 en 1981, los autores establecieron las clases para ofrecer tres tamafios distintos de redes para organizaciones grandes,
medianas y pequefias. Por ende, se definieron las ditecciones de clase A, B y C con un formato especifico para los bits de
orden superior. Los bits de orden superior son los bits que se encuentran mas a la izquierda en una direccién de 32 bits.

Como se muestra en la figura:

e  Las direcciones de clase A empiezan con un bit 0. Por lo tanto, todas las direcciones de 0.0.0.0 a 127.255.255.255
pertenecen a la clase A. La direccién 0.0.0.0 se reserva para el enrutamiento predeterminado y la direccion 127.0.0.0
se reserva pata la prueba de loopback.

e  Las direcciones de clase B empiezan con un bit 1 y un bit 0. Por lo tanto, todas las ditrecciones de 128.0.0.0 a
191.255.255.255 pertenecen a la clase B.

e Las direcciones de clase C empiezan con dos bits 1 y un bit 0. Las direcciones de clase C comprenden de 192.0.0.0
a 223.255.255.255.

Las direcciones restantes se reservaron para multicasting y futuros usos. Las direcciones multicast empezan con tres bits 1y
un bit 0. Las ditecciones multicast se usan para identificar un grupo de hosts que son parte de un grupo multicast. Esto
ayuda a reducir la cantidad de procesamientos de paquetes que realizan los hosts, especialmente en los medios debroadcast.
En este curso, vera que los protocolos de enrutamiento RIPv2, EIGRP y OSPF usan direcciones multicast designadas.

Las direcciones IP que empiezan con cuatro bits 1 se han teservado para uso futuro.
Bits de alto nivel

Clase A 0.0.0.0 127.255.255.255
Clase B 10 128.0.0.0 191.255.255.255
Clase C 110 192.0.0.0 223.255.255.255
Multicast 1110 224.0.0.0 239.255.255.255

Experimental 1111 240.0.0.0 255.255.255.255
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Las designaciones de los bits de red y de los bits de host se establecieron en la RFC 790 (publicada con la RFC 791). Como

se muestra en la figura, las redes de clase A usaban el primer octeto para la asignacion de red, que se traducia a una mascata

de subred con clase 255.0.0.0. Debido a que sélo se dejaron 7 bits en el primer octeto (recuerde que el primer bit es siempre
0), esto dio como resultado 2 a la 7ma potencia o bien 128 redes.

Estructura del direccionamiento con clase IPv4

Con 24 bits en la porcion de host, cada direccion de clase A tenia capacidad para mas de 16 millones de direcciones host
individuales. Antes de CIDR y VLSM, a las organizaciones se les asignaba una direccién de red con clase completa. sQué iba
a hacer una organizacién con 16 millones de direcciones? Ahora puede enender el enorme desperdicio de espacio de
direcciones que se produjo durante los comienzos de Internet, cuando las empresas recibian direcciones de clase A. Algunas
empresas y organizaciones gubernamentales ain tienen direcciones de clase A. Por ejemplo, General Electric posee
3.0.0.0/8, Apple Computer posee 17.0.0.0/8 y el Setvicio Postal de los Estados Unidos posee 56.0.0.0/8. (Consulte el enlace
"Internet Protocol v4 Address Space" [Espacio de diteccién del Protocolo de Internet v4] que figura a continuaién pata ver
una lista de todas las asignaciones de IANA.)

La clase B no era mucho mejor. La RFC 790 especificaba los primeros dos octetos como red. Con los primeros dos bits ya
establecidos en 1 y 0, quedaban 14 bits en los primeros dos octetos para asgnar redes, lo que produjo 16 384 direcciones de
red de clase B. Debido a que cada direccion de red de clase B contenia 16 bits en la porciéon de host, controlaba 65534
direcciones. (Recuerde que se reservaban 2 direcciones para las direcciones de red y de broadcast). Sélo las organizaciones
mas grandes y los gobiernos podian llegar a usar alguna vez las 65000 ditrecciones. Como en la clase A, el espacio de
direccion de clase B se desperdiciaba.

Para empeorar la situacion, jlas direcciones de clase C generalmente eran muy pequefias! La RFC 790 especificaba los
primeros tres octetos como red. Con los primeros tres bits establecidos en 1y 1,y 0, quedaban 21 bits para asignar redes
para mas de 2 millones de redes de clase C. Pero cada red de clase C sélo tenia 8 bits en la porcién de host o 254 direcciones
host posibles.

Mascara de subred basada en la clase

1.er octeto 2.° octeto 3.er octeto 47° octeto Mascara de subred
Clase A Red Host Host Host 255.0.000/8
Clase B Red Red Host Host 255.255.0.00 /16
Clase C Red Red Red Host 255.255.255.0 0 /24

Cantidad de redes y hosts por red para cada clase

Clase de direccidon |  Rango del primer octeto Cantidad de redes posibles Cantidad de hosts por red

Clase A 0a127 128 (2 estan reservados) 16,777,214
Clase B 128 a 191 16,384 65,534
Clase C 192 a 223 2,097,152 254

6.1.2 PROTOCOLO DE ENTURAMIENTO CON CLASE.-
Ejemplo de protocolos de enrutamiento con clase

Usar direcciones IP con clase significaba que la mascara de subred podia determinarse con el valor dd primer octeto, o mds
precisamente, con los primeros tres bits de la direccién. Los protocolos de enrutamiento, como RIPv1 sélo necesitaban
propagar la direccion de red de las rutas conocidas y no necesitaban incluir la mascara de subred en la actualizacién de
enrutamiento. Esto se debe a que el router que recibia la actualizacién de enrutamiento podia determinar la mascara de
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subred simplemente examinando el valor del primer octeto de la direcciéon de red o aplicando su mascara de subred de
ingreso para las rutas divididas en subredes. La mdscara de subred estaba directamente relacionada con la direccion de red.

Haga clic en Actualizacion de R1 a R2 en la figura.

En el ¢jemplo, R1 sabe que la subred 172.16.1.0 pertenece a la misma red principal con clase que la interfaz saliente. Por lo
tanto, le envia una actualizacién RIP a R2 que contiene la subred 172.16.1.0. Cuando R2 recibe la actualizacién, aplica la
mascara de subted de la interfaz de recepcion (/24) a la actualizacién y agrega 172.16.1.0 a la tabla de enrutamiento.

Haga clic en Actualizacion de R2 a R3 en la figura.

Cuando se envian actualizaciones a R3, R2 resume las subredes 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 y 172.16.3.0/24 en la red
principal con clase 172.16.0.0. Debido a que R3 no tiene ninguna subred que pertenezca a 172.16.0.0, aplica la mascara con
clase a la red de clase B, /16.

Actualizaciones de enrutamiento con clase
R3 aplica la mascara con clase (16 a |a actualizacion de enrutamiento 172.16.0.0 de R2

172.16.3.024

$0/01

172.16.2.024
S

192.168.1.0/24

,"‘ N
R

172.16.1.0/24 ' ) . 10.1.0.0/16
Actualizacion de R1 a R2

Actualizaciones de enrutamiento con clase
R3 aplica la mascara con clase /16 2 la actualizacion de enrutamiento 172.16.0.0 de R2

172.16.3.0.24

172.16.1.0/24 10.1.0.0/16
Actualizacion de R2 a R3

6.1.3 DIRECCIONAMIENTO IP SIN CLASE.-
Avance hacia el direccionamiento sin clase

En 1992, los miembros del IETF (Grupo de Trabajo de ingenieria de Internet) estabanmuy preocupados por el crecimiento
exponencial de Internet y la escalabilidad limitada de las tablas de enrutamiento de Internet. También estaban preocupados
por el eventual agotamiento del espacio de direccion IPv4 de 32 bits. El agotamiento del espacio & direccién de clase B se
estaba produciendo tan rapidamente que en dos afios no habria direcciones de clase B disponibles (RFC 1519). Este
agotamiento se estaba produciendo porque cada organizacién que solicitaba la aprobacion de espacio de direccion IP ylo
obtenia, recibia una direccién de red con clase completa; ya fuera una clase B con 65534 direcciones host o una clase C con



&

254 direcciones host. Una de las causas fundamentales de este problema era la falta de flexibilidad. No existia ninguna clase
que sirviera a una organizacion de tamafio mediano que necesitara miles de direcciones IP, pero no 65000.

En 1993, el IETF introdujo el Classless Inter-Domain Routing o CIDR (RFC 1517). CIDR permitia:
e Un uso mas eficiente del espacio de direccién IPv4
e Laagregacion de prefijo, lo que reducia el tamafio de las tablas de enrutamiento

Para los routers compatibles con CIDR, la clase de direccién no tiene sentido. A la porcion de red de la direccion la
determina la méscara de subred de la red, también conocida como prefijo de ted o duracién de prefijo (/8, /19, etc.). La
clase de direccion ya no determina la direcciéon de red.

Los ISP ahora podian asignar espacio de direcciéon de manera mas eficiente usando cualquier duracion de prefijo,
comenzando con /8 y més grandes (/8, /9, /10, etc.). Los ISP ya no estaban limitados a una mascatra de subred de /8, /16 o
/24 Los bloques de ditecciones IP podian asignarse a una red basindose en los requetimientos del cliente, que podian ir
desde unos pocos hosts hasta cientos omiles de hosts.

CIDR (RFC 1519) se pemmite para:

* unuso mas eficaz del espacio de direccion |Pv4

+ agregacion de prefijos, que reduce el tamano de las tablas de enrutamiento
CIDR y resumen de ruta

CIDR usa Mascaras de subred de longitud variable (VLSM) para asignar direcciones IP a subredes de acuerdo con la
necesidad individual en lugar de hacetlo por la clase. Este tipo de asignacién permite que el borde de la red/del host se
produzca en cualquier bit de la direccién. Las redes, a su vez, se pueden subdividir o dividir en subredes cada vez mas
pequenas.

Del mismo modo que Internet estaba creciendo a un ritmo exponencial a principios de la década de 1990,el tamafio de las
tablas de entrutamiento que los routers de Internet mantenian también estaba creciendo bajo el direccionamiento IP con
clase. CIDR permitia la agregacién de prefijo, que ya se conoce como resumen de ruta. Recuerde del Capitulo 2,
"Enrutamiento estitico”, que se puede crear una unica ruta estitica para vatias redes. Las tablas de entutamiento de Internet
ahora podian beneficiarse del mismo tipo de agregacion de rutas. La capacidad de las rutas para ser resumidas como una sola
ruta ayuda a reducir el tamafio de las tablas de enrutamiento de Internet.

En la figura, observe que ISP1 tiene cuatro clientes, cada uno con una cantidad variable de espacio de direccion IP. Sin
embatgo, todo el espacio de direccion de los clientes puede resumirse en una Gnica notificacién a ISP2. La ruta
192.168.0.0/20 tesumida o agtegada incluye todas las tedes que pertenecen a los Clientes A, B, C y D. Este tipo de ruta se
conoce como ruta de superred. Una superred resume varias direcciones de red con una mascara memr que la mascara con
clase.

Propagar la VLSM y las rutas de superred requiere un protocolo de enrutamiento sin clase porque la mascara de subred ya
no puede determinarse con el valor del primer octeto. La mascara de subred ahora necesita incluirse con h direccion de red.
Los protocolos de enrutamiento sin clase incluyen la mascara de subred con la direccién de red en la actualizacion de
enrutamiento.

192.168.0.0/23

Cliente A

192.168.2.0/23

Cliente B

192.168.0.0/20

192.168.4.0/22 Ruta de resumen

Cliente C

192.168.8.0/21

Cliente D
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614 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO SIN CLASE.-
Los protocolos de enrutamiento sin clase incluyen RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS y BGP. Estos protocolos de enrutamiento
incluyen la mascara de subred con la direccion de red en sus actualizaciones de enrutamiento. Los protocolos de
enrutamiento sin clase son necesarios cuando la méscara no puede suponerse ni determinarsecon el valor del primer octeto.

Por ejemplo, las tedes 172.16.0.0/16, 172.17.0.0/16, 172.18.0.0/16 y 172.19.0.0/16 pueden resumirse como 172.16.0.0/14.

Si R2 envia la ruta resumida 172.16.0.0 sin la mascara de /14, R3 sélo sabe aplicar la mascara con clase predeterminada de
/16. En un escenatio de protocolos de enrutamiento con clase, R3 no tiene conocimiento de las redes 172.17.0.0/16,
172.18.0.0/16 y 172.19.0.0/16.

Nota: Con un protocolo de enrutamiento con clase, R2 puede enviar estas redes individuales sin resumen, pero se pierden
los beneficios del resumen.

Los protocolos de enrutamiento con clase no pueden enviar rutas de superred porque el router de recepcion aplicard la ruta
con clase predeterminada a la direccion de red en la actualizacién de enrutamiento. Si nuestra topologfa tuviera un protocolo
de enrutamiento con clase, entonces R3 sélo instalaria 172.16.0.0/16 en la tabla de enrutamiento.

Nota: Cuando una ruta de supertred se encuentra en una tabla de enrutamiento, por ejemplo, como unaruta estatica, un
protocolo de enrutamiento con clase no incluira esa ruta en sus actualizaciones.

Con un protocolo de entutamiento sin clase, R2 publicard la red 172.16.0.0 conjuntamente con la mascara de /14 a R3.
Entonces, R3 podra instalar 1a ruta de superred 172.16.0.0/14 en su tabla de entrutamiento, lo que le data la posibilidad de
conexién con las redes 172.16.0.0/16, 172.17.0.0/16, 172.18.0.0/16 y 172.19.0.0/16.

Enrutamiento sin clase

172.16.0.0/16

172.18.0.0/16
172.17.0.0/16

resumen
Fa0/1 &
172.19.0.0/16 10.1.0.0/16

6.2 VLSM.-

621 VLSM EN ACCION.-

En un curso anterior, usted aprendié como una Mascara de subred de longitud variable (VLSM) permite usar distintas
mascaras para cada subred. Después de que una direccién de red se divide en subredes, esas subredes también se pueden
dividir en subredes. Como seguramente recuerda, VLSM simplemente subdivide una subred. La VLSM puede
imaginarse como la divisién en subredes.

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.

La figura muestra la red 10.0.0.0/8 que se ha dividido en subredes usando la méscara de subred de /16, lo que produce 256
subredes.

10.0.0.0/16
10.1.0.0/16
10.2.0.0/16
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Cualquiera de estas subredes de /16, a su vez , se puede dividir en subredes. Por ejemplo, en la figura, la subred 10.1.0.0/16
se divide en subredes nuevamente usando la mascara de /24, lo que produce las siguientes subredes adicionales.

10.255.0.0/16

10.1.1.0/24
10.1.2.0/24
10.1.3.0/24

10.1.255.0/24

La subred 10.2.0.0/16 también se divide en subredes con una mascara de /24. La subred 10.3.0.0/16 se divide en subredes
nuevamente con la mascara de /28 y la subred 10.4.0.0/16 se divide en subredes nuevamente con la mascara de /20.

Las ditecciones host individuales se asignan a pattir de las direcciones de "sub-subtredes". Por ejemplo, la figura muestra la
subred 10.1.0.0/16 dividida en subredes de /24. La direccién 10.1.4.10 setfa ahora miembro de la subred mas especifica
10.1.4.0/24.

Subredes VLSM
10.1.0.0/16 10.2.0.0/16
10.1.4.10/24 10.2.3.024 e 10.2.6.0/24
10.1.4.0/24 10.2.4.0/24
10.1.3.0/24 —_
.~
-
10.1.1.0724 10.2.1.0/24
—— >< — o
10.1.2.0/24
10.2.5.0¢24
10.1.0.0116 [ 10.2.0.0016
10.3.0.0/16 10.4.0.0/16
10.3.0.00156 s 10.4.0.0/18
10.4.32.0/20
10.3.01628 A= 10.4.16.0/20 —
—— 10.4.48.0/20
10.3.0.32/28 A= =z > =
10.3.0.84/28 10.3.0.48025 10.4.80.0/20 10.4.64.0/20
—— >< = — >< ><
i j

6.22 VLSMY DIRECIONES IP.-

Otra forma de ver las subredes VLSM es enumerar cada subted y sus subredes. En la figura, la red 10.0.0.0/8 es el espacio
de diteccién inicial. Esta dividido en subredes con una mascata de /16 en la primera setie de divisién en subredes. Usted ya
sabe que al pedir prestados 8 bits (al pasar de /8 a /16) se crean 256 subredes. Con el entutamiento con clase, eso es lo
maximo que puede lograr. S6lo puede elegir una tnica mascara para todas sus redes. Con VLSM y enrutamiento sin clase,
usted tiene més flexibilidad para crear direcciones de red adicionales y usar una mascara que se adecue a sus necesidades.

Haga clic en 10.1.0.0/16 en la figura.

Para la subred 10.1.0.0/16, nuevamente, se piden prestados 8 bits para crear 256 subredes con una mascara de /24. Esto
permitira que haya 254 direcciones host por subted. Las subredes comprendidas entre 10.1.0.0/24 y 10.1.255.0/24 son
subredes de la subred 10.1.0.0/16.

Haga clic en 10.2.0.0/16 en la figura.

La subred 10.2.0.0/16 también se subdivide ademds en subredes con una mascara de /24. Las subredes comprendidas entre
10.2.0.0/24 y 10.2.255.0/24 son subredes de la subred 10.1.0.0/16.

Haga clic en 10.3.0.0/16 en la figura.



La subred 10.3.0.0/16 también se subdivide en subtedes con una méscara de /28. Esto permitird que haya 14 direcciones
host por subted. Se piden prestados doce bits y se ctean 4096 subredes que van de 10.3.0.0/28 a 10.3.255.240/28.

Haga clic en 10.4.0.0/16 en la figura.

La subred 10.4.0.0/16 ademis se subdivide en subredes con una méscara de /20. Esto permitird que haya 2046 direcciones
host por subted. Se piden prestados cuatro bits y se crean 16 subredes que van de 10.4.0.0/20 a 10.4.240.0/20. Estas
subredes de /20 son lo suficientemente grandes como para subdividirse en subredes, lo que permite que haya mis redes.

Subredes de la subred
Subredes de la subred

1ra ronda de subredes Subredes de la subred
, 1ra ronda de subredes Subredes de la subred
oo & Subred r Sub-subred: E i0 di
i inicial ubredes ub-subredes spacio de o —
10000116 10.1.0.0/24 recci inicial Siibiredles B S sitireres S
10.1.0.018 € 101,024 10.0.0.0/116 10.2.0.0/24
10.2.0.0/16 10.1.2.0124 ‘ 10.1.0.0/16 [ toatoms
Red 10.3.0.0/116 10.1.3.0/24 LU L %
5 o; o8 - 10.4.0.0116 10.1.4.0/24 Red - :g.i'g'gﬂz %
= 10.5.0.0116 10.1.5.0124 10.0.0.0/8 v _—
10.5.0.0/16 10.2.5.0/24
L 10.255.0.0/16 B 10.1.255.0/24 : | S
L 10.255.0.0/18 L 10.2,255.0124
256 subredes 256 subredes .
10.1.0.0/18 J 256 subredes ( 10.2.0.0/16 ] 256 subredes
Subisdes ds lisubied Subredes de la subred
1ra ronda de subredes Subredes de la subred ‘ drziiticade sibedes ‘ Stbedesdold aulied
E d Espacio de . _
Espaciods o Sibrades % SUbeubredon irecck inicial Subredes Sub-subredes
oe T T 10.0.0.0/16 10.4.0.0/20
10'1‘0'0/16 1‘0'30 'éfzs ‘ 10.1.0.0/16 10.4.16.0/20
.1.0. .3.0.16/
10.2.0.0116 10.3.0.32128 :g;ggﬂz Jg - j; ggg
10.3.0.0/16 -~ 10.3.0.48/28 Red — e
-] X — 4.84.07"
Red - 10.4.0.0116 10.3.0.64/28 10.0.0.0/8 ABA0018 1DAE4 0
10.0.0.0/8 R OhiE S OS08025 10.5.0.0/16 10.4.80.0/20
L 10.255.0.0116 i 10.3.255 24028 L 10.255.0.0/16 I 10.4.240.0120
- N 256 subredes ( VNI 16 subredes
256 subredes } g 10.3.0.0/16 1 4096 subredes ’ J

6.31 RESUMEN DE RUTA.-

Como ha aprendido anteriormente, el resumen de ruta, también conocido como agregacion de ruta, es el proceso de
publicar un conjunto de direcciones contiguas como una unica direccién con una mascara de subred mds corta y menos
especifica. Recuerde que CIDR es una forma de resumen de ruta y es sinénimo del término creacién de superredes.

Ya se debe haber familiarizado con el resumen de ruta que realizan los protocolos de enrutamiento con clase como RIPv1.
RIPv1 resume las subredes en una unica direccién con clase de red principal cuando envia la actualizacién de RIPv1 de una
interfaz que pettenece a otra red principal. Por ejemplo, RIPv1 resumir las subredes 10.0.0.0/24 (de 10.0.0.0/24 a
10.255.255.0/24) como 10.0.0.0/8.

CIDR ignora la limitacién de los bordes con clase y permite el resumen con las mascaras que son menores que las de la
mascara con clase predeterminada. Este tipo de resumen ayuda a reducir la cantidad de entradas en las actualizaciones de
enrutamiento y disminuye la cantidad de entradas en las tablas de enrutamiento locales. También ayuda a reducir la
utilizacién de ancho de banda para las actualizaciones de enrutamiento y da como resultado busquedas de la tabla de
enrutamiento mas rapidas.

La figura muestra una Unica ruta estatica con la direcciéon 172.16.0.0 y la mascara 255.248.0.0 que resume todas las redes con
clase de 172.16.0.0/16 2 172.23.0.0 /16. Si bien 172.22.0.0/16 y 172.23.0.0/16 no se muestran en el grifico, éstas también se
incluyen en la ruta resumida. Obsetve que la méscara de /13 (255.248.0.0) es menor que la mascara con clase
predeterminada de /16 (255.255.0.0).

Nota: Debe recordar que una superted es siempre una ruta resumida, pero una ruta resumida no siempre es una superred.
Es posible que un router tenga una entrada de ruta especifica y una entrada de ruta resumida que cubra la misma red.
Supongamos que el router X tiene una ruta especifica para 172.22.0.0/16 que usa setial 0/0/1 y una ruta resumida de
172.16.0.0/14 que usa setial 0/0/0. Los paquetes con la direccién IP de 172.22.n.n coinciden con ambas entradas. Estos
paquetes destinados para 172.22.0.0 se enviatfan desde la interfaz setial 0/0/1 porque hay una coincidencia mas especifica
de 16 bits, que con los 14 bits de la ruta resumida 172.16.0.0/14.



Resumen de ruta

172.19.0.0/16 172.16.0.0/16

172.20.0.0116 —a o

172.18.0.0/16

'S0/0/1

ip route 172.16.0.0 255.248.0.0 s 0/0/0

6.3.2 CALCULO DEL RESUMEN DE RUTA.-
El cilculo de los resimenes de rutas y supetredes es idéntico al proceso que ya aprendi6 en d Capitulo 2, "Enrutamiento
estatico”. Por lo tanto, el siguiente ejemplo se presenta como tevisién rapida.

El resumen de redes en una sola direcciéon y mascara puede realizarse en tres pasos. Observemos las siguientes cuatro redes:
172.20.0.0/16
172.21.0.0/16
172.22.0.0/16
172.23.0.0/16

Haga clic en Paso 1 en la figura.
El primer paso es enumerar las redes en formato binario. La figura muestra las cuatro redes en formato binatio.
Haga clic Paso 2 en la figura.

El segundo paso es contar la cantidad de bits coincidentes que se encuentran mas a la izquierda para determinar la mascara
para la ruta resumida. Puede ver en la figura que coinciden los primeros 14 bits coincidentes que se encuentran mas a la
izquierda. Este es el prefijo o mascara de subred para la ruta resumida: /14 6 255.252.0.0.

Haga clic en Paso 3 en la figura.

El tercer paso es copiar los bits coincidentes y luego agregar bits cero al resto de la direccion para determinar la direccion de
red resumida. La figura muestra que los bits coincidentes con ceros al final producen la direccién de red 172.20.0.0. Las
cuatro redes (172.20.0.0/16, 172.21.0.0/16, 172.22.0.0/16 y 172.23.0.0/16) pueden resumitse en una unica direccién de red
y prefijo 172.20.0.0/14.

Las actividades de la siguiente seccion le ofrecen la oportunidad de practicar el disefio y la resolucién de problemas en
esquemas de direccionamiento VLSM. También practicara la creacion y resolucién de problemas en resumenes de ruta.
Calculo de un resumen de ruta

Paso 1: Enumere las redes en formato binario.

172.20.0.0 . 00000000 . 00000000
172.21.0.0 . 00000000 . 00000000
172.22.0.0 . 00000000 . 00000000
172.23.0.0 . 00000000 . 00000000

Paso 2: Cuente el nimero de bits restantes mas coincidentes para determinar la mascara.
14 bits coincidentes, /14 6 255.252.0.0
Paso 3: Copie los bits coincidentes y agregue bits cero para determinar la direccion de red.

172.20.0.0 LR 00 L 00000000 . 00000000

Copie Agregue bits cero
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CAPITULO VII - “RIPv2”

7.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

7.01  INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

La version 2 de RIP (RIPv2) se define en RFC 1723. Fiste es el primer protocolo de enrutamiento sin clase que se discute en
el curso. La figura ubica a RIPv2 en su propia perspectiva con respecto a otros protocolos de enrutamiento. Si bien RIPv2
es un protocolo de enrutamiento apropiado para algunos ambientes, pierde popularidad cuando se compara con protocolos
de enrutamiento tales como EIGRP, OSPF e IS-IS, que ofrecen mas funciones y son mds escalables.

Aunque puede ser menos popular que otros protocolos de enrutamiento, ambas versiones de RIP aun son apropiadas para
algunas situaciones. Si bien RIP carece de las capacidades de muchos protocolos posteriores, su simplicidad y anplia
utilizacién en varios sistemas operativos lo convierten en un candidato ideal para las redes homogéneas mas pequefias,
donde es necesaria la compatibilidad con vatios fabricantes, especialmente dentro de los ambientes UNIX.

Debido a que necesitara entender RIPv2, incluso si no lo usa, este capitulo se concentrara en las diferencias entre un
protocolo de enrutamiento con clase (RIPv1) y un protocolo de enrutamiento sin clase (RIPv2), mas que en los detalles de
RIPv2. La limitacién principal de RIPv1 es que es un protocolo de enrutamiento con clase. Como usted sabe, los protocolos
de enrutamiento con clase no incluyen la mascara de subred con la direccion de ted en las actualizaciones de enrutamiento,
lo que puede ocasionar problemas con las redes o subredes no contiguas que usan la Mascara de subred de longitud variable
(VLSM). Como RIPv2 es un protocolo de enrutamiento sin clase, las mascaras de subred se incluyen en las actualizaciones
de enrutamiento, lo que hace que RIPv2 sea mas compatible con losambientes de enrutamiento modernos.

En realidad, RIPv2 es una mejora de las funciones y extensiones de RIPv1, mas que un protocolo completamente nuevo.
Algunas de estas funciones mejoradas incluyen:

e  Direcciones de siguiente salto incluidas en las actualizaciones de enrutamiento

e Uso de direcciones multicast al enviar actualizaciones

e Opcién de autenticacioén disponible

Como RIPv1, RIPv2 es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia. Las dos versiones de RIP tienen las
siguientes funciones y limitaciones:
e  Uso de temporizadores de espera y otros temporizadores para ayudar a impedir routing loops.
e Uso de hotizonte dividido u horizonte dividido con envenenamiento en reversa para ayudar también a impedir
routing loops.
e Uso de updates disparados cuando hay un cambio en la topologia para lograr una convergencia mas rapida.
e  Limite maximo en el conteo de saltos de 15 saltos, con el conteo de saltos de 16 que expresa una red inalcanzable.

Protocolos de gateway Protocolos de
interiores Gateway Exterior
Protocolos de enrutamiento Protocolos de enrutamiento
por vector de distancia de estado de enlace Vector de ruta
Con clase RIP IGRP ‘ EGP

— | ——

Sin clase EIGRP OSPFv2 l IS-1S BGPv4

IPv6  RIPng EIGRP for IPv6 OSPFv3 IS-IS for IPv6 -
En este capltulo, aprendera a:

* Enumerar y describir las limitaciones de RIPv1.

* Aplicar los comandos de configuracion basicos del Routing Information Protocol Version 2 (RIPv2) y
evaluar las actualizaciones de enrutamiento sin clase de RIPv2.

* Analizar los resultados del router para comprobar el soporte de RIPv2 para VLSM y Classless Inter-
Domain Routing (CIDR).

* |dentificar los comandos de verificacion de RIPv2 y los inconvenientes comunes de RIPv2.

» Configurar, verificar y resolver problemas de RIPv2 en actividades practicas de laboratorio.
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7.1 LIMITACIONES DE RIPvl1.-

711  TOPOLOGIA DE LABORATORIO.-

La figura muestra la topologia y el esquema de direccionamiento que se usa en este capitulo. Este escenario es similar al
dominio de entutamiento con tres routets que se usé al final del Capitulo 5, "RIPv1". Recuerde que los routers R1y R3
tienen subredes que forman parte de la red principal con clase 172.30.0.0/16 (clase B). También recuerde que R1 y R3 estan
conectados a R2 con subredes de la red principal con clase 209.165.200.0/24 (clase C). Esta topologia es no contigua y no
convergerd porque 172.30.0.0/16 esta dividida por 209.165.200.0/24.

Haga clic en R1, R2 y R3 para ver la configuracién de inicio de cada router.
Ruta resumida

La topologia muestra que R2 tiene una ruta resumida estitica hacia la red 192.168.0.0/16. La configuracién de esta ruta
resumida se mostrard mas adelante en esta seccion.

El concepto y la configuracién de las rutas resumidas estaticas se discuti6 en el Capitulo 2, "Entutamiento estitico".
Podemos inyectar informacion de rutas estaticas en las actualizaciones de protocolo de enrutamienta Esto se denomina
redistribucion y también se discutird mas adelante en esta seccion. Por ahora, debe comprender que esta ruta resumida
ocasionard problemas con RIPv1 porque 192.168.0.0/16 no es una ditreccién principal con clase e incluye todas las versiones
de /24 de 192.168.0.0/16, como se muestra en la topologfa.

Finalmente, obsetve que los routers R1 y R3 contienen redes VLSM y comparten el espacio de direccién de la red principal
con clase 172.30.0.0/16. Luego, estudiatemos el esquema de direccionamiento VLSM.

192.168.0.0/24
1LLEE ' 19216810024
Rutaestiticade [ 19316520124
resumen a
192.168.0.0/16
S0/0/0
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30
S0/

172301 0/24 172.30400.0/24

Faln

Lo2
172.30.200.32/28

Lo0

1723020124 Lot 17230.110.0/24
el 172.30.200.16/28
Dispositivo Direccién IP Mascara de subred
Fa0/0 172.30.1.1 255.255.255.0
R1 Fa0/1 172.30.2.1 255.255.255.0
S$0/0/0 209.165.200.230 255.255.255.252
Fa0/0 10.1.0.1 255.255.0.0
R2 $0/0/0 209.165.200.229 255.255.255.252
S0/0/1 209.165.200.233 255.255.255.252
Fa0/0 172.30.100.1 2955.255.255.0
Lo0 172.30.110.1 255.255.255.0
R3 Lo1 172.30.200.17 255.255.255.240
Lo2 172.30.200.33 255.255.255.240
S0/01 209.165.200.234 255.255.255.252



<some oubtput omitted:> -
'

hostname R1L
, R1
t

]

interface FastEthernet(/0

lp address 172.30.1.1 255.255,255.0
'
interface FastEthernetO/1

ip address 172.30.2.1 255.255.255.0
) =
Interface SerlalD/0/0

description Link to R2

ip address 209.165,.200.230 255.255.255.252

clock rate 54000
'

end =

<some oubtput omitted> |a
'

hostname R2
!
'
'

interface FastEthernetC/0

ip address 10.1.0.1 255.255.0.0
' p

Interface SerialC/0/0

description Link to R1

ip address 209.165,200.229 255.255.255.,252
!
interface Seriall/0/1

description Link Lo R3

ip address 209.165,200.,233 255.255.255.252
clock rate 54000 =i

¢

and

4 23
i i
interface FastEthernet0,0

ip address 172.30.100.1 255.255.255.0

!

interface Seriall/G/1

description Link to R2

lp address 209.165,.200,234 255,255.255,252
!
interface Loopback{

ip address 172.30.110.1 255.255.255.

!

interface Leopbackl

ip address 172.30.200.17 255.255.255.24¢C

interface Loopback2
ip address 172.30.200.33 255.255,255.240

! f

mnd L

VLSM

Revise el esquema de direccionamiento VLSM de la figura. Como se muestra en el grafico superior, tanto R1 como R3 han
dividido la red 172.30.0.0/16 en subredes de /24. Cuatro de estas subredes de /24 se asignan: dos a R1 (172.30.1.0/24 y
172.30.2.0/24) y dos a R3 (172.30.100.0/24 y 172.30.110.0/24).




5

En la parte infetior del gréfico, hemos tomado la subred 172.30.200.0/24 y la hemos subdividido nuevamente, usando los
primeros cuatro bits para las subredes y los cuatro dltimos bits para los hosts. El resultado es una mascara de
255.255.255.240 o de /28. La Subtred 1 y la Subted 2 se asignan a R3. Esto significa que la subred 172.30.200.0/24 ya no
puede usarse, a pesat de que las subredes de /28 restantes pueden usatse.

Asignada a TS Red Rango de host Broadcast

5] ‘1?2.3_0.0.0_ 172.3_0:0.1 'go 172300254 1?2.30_9.255
R1Fa0i0 4 172.30.1.0 ’ 301110 172.30.1.254  17230.1.255
3 172.30.3.0 172.30.3.1t0 172.30.3.254 172.30.3.255
4 1723040 172.30.4.1t0 172.30.4.254 172.30.4.255
= . ; 256 subredes /24
R3 Fa0/0 100 172.20.100.0  172.30.100.1 to 172.20.100.254 172.30.100.255
R3Lo0 440 172301100 172.30.110.1 to 172.30.110.254 172.30.110.255
Nuevamente dividida en 200 172302000 172.30.200.1to 172.30.200.254 172.30.200.255
subredes -
255 172.30.255.0 172.30.255.11t0 172.30.255.254 172.20.255.2565 1
Subred Red Rango de host Broadcast
_0 ‘1?2.30.200.0 1".“2.30.200.1 to 172.3Q.200.14 172.30.200.15
R3 Lot 4! 1723020048 1 ; ) A7 ; |
R3Lo2 2 1723020032 172302003310 172.30.20046  172.30.200.47 16 subredes /28
S 172.30.200.48 172.30.200.49to 172.30.200.62 172.30.200 63
15 172.30.200.240 172.30.200.241 to 172.20.200.254 172.30.200.255

Direcciones privadas de RFC 1918

Usted ya se debe haber familiarizado con RFC 1918 y la 16gica que existe detras del direccionamiento privado. Todos los
ejemplos del plan de estudios usan direcciones IP privadas para el ejemplo de direccionamiento interno.

En la tabla se muestran las direcciones que cumplen con RFC 1918. Pero cuando se realiza el enrutamiento del trafico IP
por los enlaces WAN a través de un ISP o cuando los usuarios internos necesitan ingresar en sitios externos, debe usarse
una direccion IP publica.

Direcciones IP de un ejemplo de Cisco

Usted debe haber observado que los enlaces WAN entre R1, R2 y R3 utilizan direcciones IP publicas. Si bien segin la REC
1918, estas direcciones IP no son direcciones privadas, Cisco ha adquirido un cierto espacio de ditecciones publicas para
usar con los ejemplos.

Las direcciones que se muestran en la figura son todas direcciones IP publicas validas con las que se puede realizar el
enrutamiento en Internet. Cisco ha reservado estas direcciones con fines educatvos. Por lo tanto, este cutso y los cursos
futuros usaran estas direcciones cuando sea necesario utilizar direcciones publicas.

En la figura, R1, R2 y R3 se conectan usando el espacio de direcciones publicas de Cisco 209.165.200.224/27. Debido a que
los enlaces WAN sélo necesitan dos direcciones, la 209.165.200.224 /27 se subdivide en subredes con una mascara de /30.
En la topologia, la subred 1 se asigna al enlace WAN entre R1 y R2. La subred 2 se asigna al enlace WAN entre R2 y R3.
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192.1658.0.0/24
101.0.016 192.168.1.0/24
Ruta estéatica de 192.168.2.0/24
resumen a
Fa0i0 192.168.0.0/16
S000
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30
S0/00
172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

Fa0/0

Lo2
172.30.200.32/28 Lo0

172.30.2.0/24 Lo 172.30.110.0124
172.30.200.16/25
Direcciones privadas de RFC 1918
Clase Prefijo/Mascara Rango de direcciones
A 10.0.0.0/8 10.0.0.0 to 10.255.255.255
B 172.16.0.0/12 172.16.0.0 to 172.31.255.255
192.168.0.0/16 192.168.0.0 to 192.168.255.255

Utilizado para direccionamiento |P privado

Direcciones IP de ejemplo de Cisco

Prefijo/Mascara Rango de direcciones
209.165.200.224/27 209.165.200.224 to 209.165.200.255
209.165.201.0/27 209.165.201.0 to 209.165.201.31
209.165.202.128/27 209.165.202.128 to 209.165.202.159

Utilizado para direccionamiento P privado cuando se requiere como ejemplo.
Interfaces loopback

Observe que R3 utiliza interfaces loopback (Lo0, Lol y Lo2). Una interfaz loopback es una interfaz de software que se usa
para emular una interfaz fisica. Como a otras interfaces, se le puede asignar una direcciéon IP. Otros protocolos de
enrutamiento, tales como OSPF, también usan las intetfaces loopback para distintos fines. Estos usos se discutiran en el
Capitulo 11, OSPF.

En un ambiente de laboratorio, las interfaces loopback son utiles para crear redes adicionales sin tener que agregar mas
interfaces fisicas al router. Se puede hacer ping en una interfaz loopback y la subred puede publicarse en las actualizaciones
de enrutamiento. Por lo tanto, las interfaces loopback son ideales para simular maltiples redes conectadas al mismo router.
En nuestro ejemplo, R3 no necesita cuatro interfaces LAN para realizar una demostracién de multiples subredes y VLSM.
En cambio, usamos interfaces loopback.



Examen de redes no contiguas

192.168.0.0/24

10100:’16 192.168.1.0:24
Ruta estatica de 192.168.2.0/124
resumen a
Fa0/0 192.168.0.0/16
/ 192 168.255.0/24

S0/0M1
DCE

S0/010

208.165.200.228/30 208.165.200.232/30

S0/0/0

172.30.1.0/24 S0/0M1

Lo2
172.30.200.32/28

172.30.2.0/24
172.30.200.16/28

172.30.110.0/24

172.30.100.0/24

Ambos grupos de subredes son parte de la red principal con clase 172

Examen de redes no contiguas

.30.0.0/16

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred
Fa0/0 172.30.1.1 255.255.255.0
R1 Fa0/1 172.30.2.1 255.255.255.0
S0/0/0 209.165.200.230 255.255.255.252
Fa0/0 10.1.0.1 255.255.255.0
R2 S0/0/0 209.165.200.229 255.255.255.252
S0/0/1 209.165.200.233 255.255.255.252
Fa0/0 172.30.100.1 255.255.255.0
LoO 172.30.110.1 255.255.255.0
R3 Lo1 172.30.200.17 255.255.255.240
Lo2 172.30.200.33 255.255.255.240
S0/0/1 209.165.200.234 255.255.255.252

7.1.2 LIMITACIONES DE TOPOLOGIA RIPvl.-
Rutas estaticas e interfaces nulas

Para configurar la ruta de superred estatica en R2, se usa el siguiente comando:

R2(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 NullO

Recuerde que el resumen de ruta permite una Unica entrada de ruta de alto nivel para representar muchas rutas de nivel bajo
y, pot consiguiente, reducir el tamafio de las tablas de entutamiento. La ruta estitica de R2 usa una méscara de /16 para
resumir las 256 tedes comprendidas entre 192.168.0.0/24 y 192.168.255.0/24.

El espacio de direccién que representa la ruta resumida estatica 192.168.0.0/16 en realidad no existe. Para simular esta ruta
estatica, usamos una interfaz nula como interfaz de salida. No es necesario que usted ingrese ningin comando para crear o
configurar la interfaz nula. Siempre se encuentra activa pero no reenvia ni recibe trafico. El trafico que se envia a la interfaz
nula se desecha. Para nuestros fines, la interfaz nula servira de interfaz de salida de la ruta estatica. Recuerde del Capitulo 2,
"Enrutamiento estdtico", que una ruta estitica debe tenet una interfaz de salida activa antes deser instalada en la tabla de
enrutamiento. El uso de la interfaz nula permitira a R2 publicar la ruta estatica en RIP a pesar de que las redes que
pertenecen al tesumen 192.168.0.0/16 en realidad no existen.



Redistribucion de ruta
El segundo comando que debe ingresarse es el comando redistribute static:
R2(config-router)#redistribute static

La redistribucién implica tomar las rutas de una fuente de enrutamiento y enviatlas a otra fuente de enrutamiento. En
nuestra topologia de ejemplo, queremos que el proceso RIP en R2 redistribuya nuestra tuta estitica (192.168.0.0/16)
importando la ruta en RIP y luego enviandola a R1 y R3 mediante el proceso RIP. Veremos si en realidad esto estd
sucediendo y de no ser asi, por qué.

Configuraciones adicionales de RIPv1

192.168.0.0/24
1010016 192.168.1.0/24
Ruta estatica 192.168.2.0/24
de resumen
a
omy  192.168.0.016 .
S0/0/0 192.168.255.0/24

209.165.200.228/30 208.165.200.232/30

S0/00

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 172.30.200.32/28

172.30.2.0/24 172.30.200.32/28

Configuraciones adicionales de RIPv1

Rl (config)$router rip
Rl {config-router) #network 172.30.0.0
Rl {config-router) #network 209.165.200.0

RZ (config)$ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 null0
RZ (config) $router rip

RZ (config-router) #redistribute static
RZ (config-router) #network 10.0.0.0

RZ (config-router) #network 209.165.200.0

R3 (config) $router rip
R3 (config-router) #network 172.30.0.0
R3 (config-router) #network 209.165.200.0

Verificacion y prueba de conectividad

Para probar sila topologia tiene conectividad completa, primero verificamos que los dos enlaces seriales de R2 estén activos
usando el comando show ip interface brief como se muestra en la figura para los enlaces de R2. Si un enlace esta
desactivado, el campo Estado o el campo Protocolo (o0 ambos) mostraran down (desactivado) en el resultado del comando.
Si un enlace estd activado, ambos campos mostraran up, como se muestra aqui. R2 tiene conectividad directa a R1 y R3 por
los enlaces seriales.

Pero ¢puede R2 hacer ping en las LAN de R1 y R3? ¢Hay algin problema de conectividad con un protocolo de
enrutamiento con clase y las subredes no contiguas de 172.30.0.0? Probemos las comunicaciones entre los routers usando

ping.

Haga clic en Pings de R2 en la figura.
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Este resultado muestra a R2 intentando hacer ping en la interfaz 172.30.1.1 de R1 y en la interfaz 172.30.100.1 de R3.
Cuando R2 hace ping en cualquiera de las subredes 172.30.0.0 de R1 o R3, s6lo aproximadamente el 50% de los mensajes
ICMP son exitosos.

Haga clic en Pings de R1 en la figura.

Este resultado muestra que R1 puede hacer ping en 10.1.0.1, pero no tiene éxito cuando intenta hacer ping en la interfaz
172.30.100.1 de R3.

Haga clic en Pings de R3 en la figura.

Este resultado muestra que R3 puede hacer ping en 10.1.0.1, pero no tiene éxito cuando intenta hacer ping en la interfaz
172.30.1.1 de R1.

Como puede ver, hay un problema obvio cuando intenta comunicarse con las subredes no contiguas 172.30.0.0. En las
siguientes secciones examinaremos las tablas de enrutamiento y actualizaciones de enrutamiento para investigar mas este
problema e intentar resolvetlo.

Verificar el estado del enlace de R2

192.168.0.0/24
10.1.0.016 1921681 0124
Resumen de 192.168.2.0/24

Ruta estética a

192.168.0.0/16

192.168.255.0/24
S0/
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.301.0/24 172.30.100.0/24

Fa0i

Lo2
172.30.200.32/28 Lo
172.30.2.0/24 Lo1 172.30.110.0/24
172.30.200.16:28

Verificar el estado del enlace de R2

RZ#show ip interface brief
Interface IP-Address 0K? Method Status Protocol
FastEthernet0/0 10.1.0.1 YES manual up up

Serial0/0/0 1209.165.200.229 YES manual up . up
}E‘astEth_e:ngtO/l pnassi:qned. _YES unset administratively down down
Serial0/0/1 209.165.200.233 YES manual up.

R2 cuenta con enlaces activos a R1y R3.



Verificar el estado del enlace de R2

RZ¢ping 172.30.1.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.1.1, timeout iz 2 seconds:
Tor.

Success rate is 60 percent {3/3), round-trip minfavg/max = 28/29/32 ns

RZ¢ping 172.30.100.1

Type escape seguence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.100.1, timeout is 2 seconds:
gt

Success rate is 60 percent (3/5), round-trip minfawvg/max = 28/28/28 nsa
RZ#

Los pings de R2 a las subredes 172.30.0.0 s6lo son exitosos de manera parcial.
Verificar el estado del enlace de R2

Rl$#ping 10.1.0.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.0.1, timeocut is 2 seconds:

{HERE)

Success rate iz 100 percent (5/3), round-trip min/awg/max = 28/28/28 ms

Rl{ping 172.30.100.1
Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.100.1, timeout is 2 seconds:

Success rate iz 0 percent (0/5)
R1¢

R1 no puede llegar a la red 172.30.100.0 en R3.
Verificar el estado del enlace de R2

R3¢ping 10.1.0.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.0.1, timecut is 2 seconds:

ey

Succesza rate iz 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 28/28/28 ms

Ri¢#ping 172.30.1.1

Type escape seqguence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.1.1, timeout iz 2 seconda:
Success rate ia ( parcent (0/5)

R3#

R3 no puede llegar a la red 172.30.1.0 en R1.

7.1.3 RIPvl: REDES NO CONTIGUAS.-

Usted ya sabe que RIPv1 es un protocolo de enrutamiento con clase. Como puede ver en elformato de mensaje del RIPv1,
en sus actualizaciones de enrutamiento no se incluyen las mascaras de subred. Por lo tanto, RIPv1 no puede admitir redes

no contiguas, VLSM ni superredes Classless Inter-Domain Routing (CIDR). Sin embargo, ¢podtia haber espado para

expandir el formato de mensaje del RIPv1 a fin de poder incluir la mascara de subred para que verdaderamente podamos
tener una configuracién de red no contigua? (Coémo cambiarfa el formato de este mensaje en la figura para incluir la mascara

de subred?



Formato de mensaje RIPv1

Bitt 0 7.8 15 16 23 24 31
Identificador de familia de direcciones (2 = IP) Debe ser cero
Direccion IP {direccion de red)

Entrada de

Debe ser cero
ruta

Debe ser cero

, Métrios (sedica)
Multiples enfradas de rutas, hasta un maximo de 25 )

Debido a que la mascara de subred no esta incluida en la actualizacion, RIPv1 y otros protocolos de enrutamiento con clase
deben resumir las redes en los bordes de redes principales. Como puede ver en la figura, el RIPv1 de los routers R1 y R3
resumira sus subredes 172.30.0.0 a la direccién con clase de red principal de 172.30.0.0 cuando envie actualizaciones de
enrutamiento a R2. Desde la perspectiva de R2, ambas actualizaciones tienen el mismo costo de 1 salto para alcanzar la red
172.30.0.0/16. Como vera, R2 instala ambas rutas en la tabla de enrutamiento.

Resumen automatico

10.1.0.0/16

S0/0/0 i S0/0/1
’ DCE

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

Actualizacion RIP Actualizacién RIP
172.30.0.0 172.30.0.0 S0/0/1

1 salto 1 salto

$0/0/0

172.30.1.0024 DCE

Fa0/0

172.30.100.0/24

ranil 172.30.200.32/28
172.30.2.0/24 = 17230.110.0124
172.30.200.16/28

Examen de las tablas de enrutamiento

Como se ha visto, R2 obtiene resultados incoherentes cuando intenta hacer ping en la ditecciéon en una de las subredes
172.30.0.0.

Haga clic en Rutas de R2 en la figura.

Obsetve que R2 tiene dos rutas de igual costo hacia la red 172.30.0.0/16. Esto se debe a que tanto R1 como R3 estin
enviando a R2 una actualizacién RIPv1 para la red con clase 172.30.0.0/16 con una métrica de 1 salto. Como R1y R3
resumieron automaticamente las subredes individuales, la tabla de enrutamiento de R2 sélo contiene la red principal con
clase de 172.30.0.0/16.

Podemos examinar los contenidos de las actualizaciones de enrutamiento ya que las actualizaciones se envian y recibencon
el comando debug ip tip.

Haga clic en Depuracién 1 de R2 en la figura.
El resultado de este comando muestra que R2 recibe dos rutas de igual costo 172.30.0.0 con una métrica de 1 salto. R2

recibe una unica ruta en Serial 0/0/0 desde R1 y otra ruta en Serial 0/0/1 desde R3. Obsetve que la mdscara de subred no
se incluye con la direccién de red en la actualizacion.
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¢Qué ocurre con R1 y R3? ¢Reciben mutuamente la subred 172.30.0.0 de la otra?
Haga clic en Rutas de R1 en la figura.

Aqui vemos que R1 tiene sus propias rutas 172.30.0.0: 172.30.2.0/24 y 172.30.1.0/24. Pero R1 no envia esas subredes a R2.
R3 tiene una tabla de enrutamiento similar. Tanto R1 como R3 son routers de borde y sélo envian la red 172.30.0.0
resumida a R2 en sus actualizaciones de enrutamiento de RIPv1. Por ende, R2 sélo conoce la red con clase 172.30.0.0/16 y
no tiene conocimiento de ninguna subred 172.30.0.0.

Haga clic en Depuracién 2 de R2 en la figura.

Observe en el resultado de debug ip rip de R2 que no incluye la red 172.30.0.0 en sus actualizaciones a R1 ni a R3. ;Por qué
no? Porque tiene vigencia la regla de hotizonte dividido. R2 ha detectado a 172.30.0.0/16 en las intetfaces Serial 0/0/0 y
Setial 0/0/1. Debido a que R2 detecté a 172.30.0.0 en estas interfaces, no incluye esa red en las actualizaciones que envia
desde estas mismas interfaces.

Examen de redes no contiguas ‘ 192.168.0.0/24
10.1.0.0/16 192.168.1.0/24
— Ruta estatica 192.168.2.0/24
resumida
a 192.168.0.0/16
S0/0/0 192.168.255.0/24
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.30.1.0/24 DCE

S0/01 172.30.100.0/24
T Fa0/0 =

Fal/0 s

172.30.200.32/28 Lot 172.30.110.0/24

172.30.200.16/28
Examen de redes no contiguas

172.30.2.0/24

RZ¢#ping 172.30.1.1

Type escape sequence to abort.

_Se_en}:linq 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.1.1, timeout iz 2 seconds:
ey

Success rate is 60 parcent {3/5), round-trip minfavgfmax = 28/29/32 ns

RZ¢#ping 172.30.100.1

Type esacape segquence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.30.100.1, timeout is 2 aseconda:
Success rate is 60 percent (3/5), round-trip minfavg/max = 28/28/28 ms
RZ2§

!?meba-d‘e conectividad.




Examen de redes no contiguas

wao Oon

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S — static, I - IGRF, R — RIF, M - mokile, B - BGPF

Gateway of last resort is not set

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

El - OSPF external type 1, E2 - OSFF externzl type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS lewvel-1, LZ - IS-IS lewvel-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate defanlt, U - per-user static route, o - QDR

P - periodic downloaded static route

208.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209.165.200.232 is directly connected, Serizl0/0/1
209.165.200.228 is directly connected, Serizal0/0/0
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnets
10.1.0.0 is directly connected, FastEthernet(/0
1982.168.0.0/16 is directly connectad, Hulll

Examen de redes no contiguas

RZ{debug ip rip
RIP protocol debugging is on

RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serizl0/0/0 {209.165.200.229)
RIP: build update entries

RIP: =ending vl update to 255.255.255.255 via Serial0/0/1 (209.165.200.233)
RIP: build update entries

network 10.0.0.0 metric 1
subnet 208.165.200.232 metric 1

network 10.0.0.0 metric 1
subnet 2038.165.200.228 metric 1

Examen de redes no contiguas

Rl#show ip route
Codes: C - connected, $ - static, I - IGRF, R — RIF, M — mcbkile, B - BGF

Gateway of last resort iz not set

R
C
R
R

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA externzl type 2

El - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, iz - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR

P - periodic downloaded static route

209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209.165.200.232 [120/1] wia 209.165.200.229, 00:00:16, Serial0/0/0
209.165.200.228 is directly connscted, Serizal0/0/0
10.0.0.0/8 [120/1] wvia 209.165.200.229, 00:00:16, Serial0/0/0

1




Examen de redes no contiguas

RZ#debug ip rip
RIP protocol debugging is on

RIP: received vl update from 209.165.200.230 on SerialD/0/0
172.30.0.0 in 1 hops
RIP: received vl update from 209.165.200.234 on Serial0/0/1
172.30.0.0 in 1 hops
RZ§
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 wia Serizl0/0/0 {209.165.200.229)
RIP: build vpdate entries
network 10.0.0.0 metric 1
subnet 209.165.200.232 metric 1
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serial0/0/1 (209.165.200.233)
RIP: build update entries
network 10.0.0.0 metric 1
subnet 209.165.200.228 metric 1
RZ#

R2 no notifica a 172.30.0.0 a R1 nia R3.

7.1.4 RIPv1: INCOMPATIBILIDAD CON VLSM.-
Debido a que RIPv1 no envia la mascara de subred en las actualizaciones de enrutamiento, no puede admitir VLSM. El
router R3 esta configurado con las subredes VLSM, que son miembros de la red clase B 172.30.0.0/16:

e 172.30.100.0/24 (FastEthernet 0/0)
e 17230.110.0/24 (Loopback 0)

e 17230.200.16/28 (Loopback 1)

e 17230.200.32/28 (Loopback 2)

Como vimos con las actualizaciones 172.30.0.0/16 a R2 de R1 y R3, RIPv1 resume las subredes hacia el borde con clase o
usa la mascara de subred de la interfaz saliente para determinar qué subredes publicar.

Haga clic en Topologia en la figura.

Para demostrar de qué manera RIPv1 usa la mascara de subred de la interfaz saliente, R4 se agrega a la topologia conectada a
R3 a través de la interfaz FastEthernet0/0 en la red 172.30.100.0/24.

Haga clic en Resultado del router en la figura.

Consulte debug ip rip en la figura. Obsetve que la unica subred 172.30.0.0 que se envia al router R4 es 172.30.110.0.
También observe que R3 envia toda la red principal con clase 172.30.0.0 de Setial 0/0/1.

¢Por qué RIPv1 de R3 no incluye las otras subredes, 172.30.200.16/28 y 172.30.200.32/28, en las actualizaciones a R4? Esas
subredes no tienen la misma méscara de subred que FastEthernet 0/0. Por eso todas las subredes deben usar la misma
mascara de subred cuando se implementa un protocolo de enrutamiento con clase en la red.

Una explicacion mas detallada

R3 necesita determinar qué subredes 172.30.0.0 incluit en las actualizaciones que salen de su intetfaz FastEthernet 0/0 con
la direccién IP 172.30.100.1/24. Sélo incluird esas rutas 172.30.0.0 en su tabla de enrutamiento con la misma mascata que la
interfaz de salida. Debido a que la intetfaz es 172.30.100.1 con una méscara de /24, sélo incluird subtedes 172.30.0.0 con
una méscara de /24. La tnica que cumple con esta condicién es 172.30.110.0.

Las otras subredes 172.30.0.0, 172.30.200.16/28 y 172.30.200.32/28, no se incluyen porque las mascaras de /28 no
coinciden con la mascara de /24 de la intetfaz saliente. El router receptot, R4, s6lo puede aplicar su propia mascara de
interfaz de /24 alas notificaciones de la ruta de RIPv1 con subredes 172.30.0.0. Con mascaras de /28, R4 aplicarfa la
mascara de /24 incorrecta a estas subredes.



209.165.200.232/30 Las actualizaciones RIPv1 no admiten VLSM

172.30.200.32/28 172.30.110.0/24

Lo1
172.30.200.16/28

Las actualizaciones RIPv1 no admiten VLSM

R3f#debug ip rip
RIP protocol debugging iz on
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 wvia FastEthernet(/0 (172.30.100.1)
RIP: build update entries

network 10.0.0.0 metric 2

subnet 172.30.110.0 metric 1

network 209.165.200.0 metric 1
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 wvia Serizl0/0/1 {(209.165.200.234)
RIP: build update entries

network 172.30.0.0 metric 1

Ya que 172.30.110.0 cuenta con la misma mascara de subred como interfaz de salida en 172.30.100.0,
R3 incluye 172.30.110.0 en las actualizaciones a R4.

7.1.5 RIPv1: INCOMPATIBILIDAD CON CIDR.-
La ruta estatica 192.168.0.0/16

Hasta ahora, la mayoria de la informacién le debe ser familiar del Capitulo 5, "RIPv1". Sin embatgo, hay un tema que ain no
hemos tratado.

Haga clic en Enrutamiento de R2 en la figura.

Configutamos una ruta estitica hacia la red 192.168.0.0/16 de R2 y le ordenamos a RIP que incluya esa tuta en sus
actualizaciones con el comando redistribute static, como se muestra enla figura. Esta ruta estatica es un resumen de las
subredes 192.168.0.0/24 comprendidas entre 192.168.0.0/24 y 192.168.255.0/24.

R2(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 NullO

Haga clic en Rutas de R2 en la figura.

Podemos ver que la ruta estitica esta incluida en la tabla de enrutamiento de R2.

Haga clic en Rutas de R1 en la figura.

Si obsetvamos la tabla de enrutamiento de R1, veremos que R1 no esta recibiendo la ruta 192.168.0.0/16 en sus
actualizaciones de RIP de R2, si bien nosotros esperdbamos que si lo estuviera haciendo.

Haga clic en Depuracion de R2 en la figura.

Si usamos debug ip tip en R2, observamos que RIPv1 no incluye la ruta 192.168.0.0/16 en sus actualizaciones de RIP para
R1 o R3. ¢Sabe por qué no se incluye esta ruta? Observe kh ruta 192.168.0.0/16. ;:Qué clase de ruta es? ¢Clase A, B o C?
¢Cual es la mascara que se usa en la ruta estatica? ¢Coincide con la clase? ¢Es la méscara de la ruta estatica menor que la
madscara con clase?



ad

Configutamos la tuta estitica 192.168.0.0 con una mascatra de /16. Fista tiene menos bits que la mascara de clase C con clase
de /24. Debido a que la méscara no coincide con la clase ni la subted de la clase, RIPv1 no incluira esta ruta en sus
actualizaciones a otros routers.

RIPv1 y otros protocolos de entutamiento con clase no pueden admitir rutas CIDR que sean rutas resumidas con una
mascara de subred menor que la mascara con clase de la ruta. RIPv1 ignora estas subredes en la tabla de enrutamiento y no
las incluye en las actualizaciones a otros routers. Esto se debe a que el router receptor sélo podra aplicar la mascara con clase
mas grande a la actualizacién y no la mascara de /16 mas corta.

Nota: Sila ruta estatica 192.168.0.0 se configurara con una mascara de /24 o més grande, esta ruta se incluiri en las
actualizaciones de RIP. Los routers receptores aplicarfan la mascara con clase de /24 a esta actualizacién.

Configuracién de enrutamiento de R2 ‘—
192.165.0.0/24

101.0.016 s 192.168.1.0/24
Ruta estatica 192.168.2.0/24
de resumen
a

Somi  192.168.0.0416 :

DCE ‘ 192.168.255.0/24

209.165.200.232/30

S00M

209.165.200.228/30

S0/010

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 172.30110.0/24

172.30.200.16428
Configuracién de enrutamiento de R2

172.30.2.0/24

ciglbzonterrip
nfig-router)#network 10.0.0.0

RZ (config-router) #network 209.165.200.0

R2 (config-router) fexit

R2 (config) $ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 null0

R2 cuenta con una ruta estatica y se configura para redistribuir dicha ruta estatica en las

Configuracion de enrutamiento de R2

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mchile, B - BGP
<output omitted>
R 172.30.0.0/16 [120/1] wia 209.165.200.230, 00:00:0%, Seriazl0/0/0
[120/1] wia 209.165.200.234, 00:00:11, SerialD/0/1
209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets

c 209.165.200.232 is directly connected, Serizl0/0/1

€ 209.165.200.228 is directly connected, Serizl0/0/0
10.0.0.0/1¢ is subnetted, 1 subnets

c cted, FastEthernet0/0

S : ulld

La ruta estatica se encuentra en la tabla de enrutamiento para R2.



Configuracion de enrutamiento de R2

Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R — RIF, M — mobile, B - BGF
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF external type 2, E - EGP
i - IS-I58, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS lewel-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set

172.30.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
172.30.2.0 is directly connected, FastEthernet(/1
172.30.1.0 is directly connected, FastEthernet(/0
209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209.165.200.232 [120/1) wvia 209.165.200.229, 00:00:16, Serial0/0/0
209.165.200.228 is directly connected, Serizl0/0/0
10.0.0.0/8 [120/1] via 209.165.200.229, 00:00:16, Serial0/0/0

0O

oo

R1 no recibe la ruta estatica de R2.
Configuracion de enrutamiento de R2

RZ2{debug ip rip
RIP protocol debugging is on
<zome output omitted>
RIP: received vl update from 209.165.200.230 on Seriazl0/0/0
172.30.0.0 in 1 hops
RIP: received vl update from 209.165.200.234 on Serial(/0/1
172.30.0.0 in 1 hops
R2¢
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serial0/0/0 (209.165.200.229)
RIP: build update entries
network 10.0.0.0 metric 1
subn_et 209.165.200.232 metric 1
RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Serial0/0/1 (209.165.200.233)
RIP: build update entries
network 10.0.0.0 metric 1
subnet 208.165.200.228 metric 1
RZ§

R2 no envia la ruta estaticaa R1 0 a R3.

7.2 CONFIGURACION DE RIPv2.-
7.21  HABILITACION Y VERIFICAION DEL RIPv2.-
Comparacion de los formatos de mensajes de RIPvl y RIPv2

RIPv2 se define en RFC 1723. Al igual que la versién 1, RIPv2 se encapsula en un segmento UDP mediante el puerto 520 y
puede transportar hasta 25 rutas. Si bien RIPv2 tiene el mismo formato de mensaje basico que RIPv1, se agregan dos
extensiones importantes.

La primera extension en el formato de mensaje de RIPv2 es el campo de la mascara de subred que permite que una mascara
de 32 bits se incluya en la entrada de ruta de RIP. Por ende, el router receptor ya no depende de la méscara de subred de la
interfaz entrante ni de la mascara con clase al determinar la mdscara de subred para una ruta.

La segunda extension importante para el formato de mensaje de RIPv2 es la adicion de la direcciéon del siguiente salto. La
direccion del siguiente salto se usa para identificar una direccion del siguiente salto mejor que la direccién del router emisor,
si es que existe. Si el campo se establece todo en ceros (0.0.0.0), la direccién del router emisor es la mejor direccion del
siguiente salto. La informacion detallada sobre cémo se usa la direccion del siguiente salto se encuentra mas alld del alcance
de este curso. Sin embargo, puede encontrar un ejemplo en RFC 1722 0 en Routing TCP/IP Volumen 1 de Jeff Doyle.
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Comparacion de los formatos de mensajes de RIPv1 y RIPv2

RiPv1
Bit 0 7.8 15 (16 23 24 31
Identificadar de familia de direcciones (2 = 1P) Debe ser cero
Entrada de Direccidn IP (Direccion de red)
ruta
i ﬁ
RIPV2
Bit 0 7|8 15116 23| 24 31

identificador de familia de direcciones (2 = IP)

Direccion IP (Direccion de red)
Entrada de
ruta
L;i\c;,‘.z;:';o N A
Entradas de rutas miltiples, hasta un maximo de 25
Version 2

En forma predeterminada, cuando un proceso de RIP se enaientra configurado en un router Cisco, éste ejecuta RIPv1. Sin
embatgo, a pesar de que el router sélo envia mensajes de RIPv1, puede interpretar los mensajes de RIPv1 y RIPv2. Un
router de RIPv1 simplemente ignorara los campos de RIPv2 en la entrada de ruta.

Haga clic en RIPv1 de R2 en la figura.

El comando show ip protocols verifica que R2 esté configurado para RIPv1, pero recibe mensajes de RIP para ambas
versiones.

Haga clic en Configuraciones de RIPv2 en la figura.

Observe que el comando version 2 se usa para modificar RIP para que utilice la version 2. Este comando debe configurarse
en todos los routers del dominio de enrutamiento. El proceso de RIP ahora incluird la mascara de subred en todas las
actualizaciones, lo que hard que RIPv2 sea un protocolo de enrutamiento sin clase.

Haga clic en RIPv2 de R2 en la figura.

Como puede ver en el resultado, cuando un router estd configurado para la version 2, sélo se envian y reciben mensajes de
RIPv2.

Haga clic en Volver a RIPv1 en la figura.

El comportamiento predeterminado de RIPv1 puede restaurarse usando el comando version 1 o el comando no version en
el modo de configuracién de router.



R2 antes de la configuracién de RIPv2 ‘—

192.168.0.0/24

10.1.0.016 ) 192.168.1.0/24

— Ruta estatica 19216820124

de resumen
a192.168.0.0/16
‘ 192.168.255.0/24
209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 172.30110.0/24
172.30.200.16/28

172.30.2.0/24
R2 antes de la configuracion de RIPv2

RZ{show ip protocols

Routing Protocol is "rip"
Sending updztes every 30 seconds, next due in 1 seconds
Invalid after 180 seconds, hold down 180, flushed zfter 240
Outgoing update filter list for all interfaces is

Incoming update filter list for all interfaces is
Redistributing: static, rip

S Mo

wversion
Key-cha

m.
i

Interface
Serial0/0/0
Serial0/0/1 555

Automatic network summarization

Routing for Metworka:

Triggered RIF

iz in eiffect

10.0.0.0
209.165.200.0

Pamasiwe Tnterfareis)-

e S T L N O R

(TR ey

R2 antes de la configuracién de RIPv2 |

Rl (config) #router rip
Rl {config-router) #version 2

RZ (config) $router rip
RZ (config-router) #version 2

R3 (config) #router rip
R3 (config-router) #version 2




R2 antes de la configuracion de RIPv2

RZ#show ip protocols

Routing Protocol is "rip"
Sending updates every 30 seconds, next due in 1 seconds
Invalid after 180 seconds, hold down 180, flushed after 240
Outgoing update filter list for all interfaces is
Incoming update filter list for all interfaces is

‘Redistributing: static, P - : =
sion 2, receive wversion 2

Triggered RIF Key-chain

Interface
Seriall/0/0
Serial0/0/1 22 P
Automatic network summarization iz in effect
Routing for Networks:
10,.0.0.0
209.165.200.0

Pamaiwve Tnterface(s) -

R2 después de la configuracién de RIPv2:

s e la confiquracion de RI2

Rl (config) #router rip -

Rl (config-router) #version 1
' .

R2 ante

lor
|

RZ (config) $#router rip

R2 (config-router) #version 1
!

lor

1

R3 (config) $router rip (.
R3 (config-router) #version 1

|
lor
!

7.2.2 AUTORESUMEN Y RIPvV2.-
Examen de las tablas de enrutamiento

Como RIPv2 es un protocolo de enrutamiento sn clase, es posible que se vean las subredes 172.30.0.0 individuales en las
tablas de entrutamiento. Sin embargo, cuando examinamos la tabla de enrutamiento para R2 en la figura, ain vemos la ruta

172.30.0.0/16 tesumida con las mismas dos tutas de igual costo. Los routers R1 y R3 aun no incluyen las subredes
172.30.0.0 del otro router.

Haga clic en Rutas de R1 en la figura.

La tnica diferencia que hay hasta ahora entre RIPv1 y RIPV2 es que R1 y R3 cuentan cada uno con una ruta a la superred
192.168.0.0/16. Esta ruta era la ruta estatica configurada en R2 y redistribuida por RIP

Haga clic en Depuracién 1 de R1 en la figura.

Entonces, ¢qué estd sucediendo? Para examinar qué rutas de RIPv2 se estan enviando y recibiendo, usatemos debug ip rip.
La figura muestra el resultado debug ip rip para R1. Observe que RIPv2 envia la direccién de red y la mascara de subred:

RIP: sending v2 update to 224.0.0.9 via Serial0/0 (209.165.200.230)
172.30.0.0/16 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0

Sin embatgo, observe que la ruta que se envié es la diteccién de red con clase resumida, 172.30.0.0/16, y no las subtredes
individuales 172.30.1.0/24 y 172.30.2.0/24.
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De manera predeterminada, RIPv2 resume automaticamente las redes en los bordes de redes principales, como
RIPv1. Los routers R1 y R3 todavia resumen sus subredes 172.30.0.0 a la direccién de clase B de 172.30.0.0 cuando envian
las actualizaciones de sus interfaces de las redes 209.165.200.228 y 209.165.200.232, respectivamente. El comando show ip
protocols verifica que el "resumen automético tenga vigencia".

Haga clic en Autoresumen en la figura

Haga clic en Depuracion 2 de Rl en la figura.

El tnico cambio producto del comando version 2 es que R2 ahora incluye la red 192.168.0.0/16 en sus actualizaciones. Esto
se debe a que RIPv2 incluye la mdscara 255.255.0.0 con la direccion de red 192.168.0.0 en la actualizaciéon. Tanto R1 como
R3 ahora recibiran esta ruta estatica redistribuida a través de RIPv2 y la ingresaran en sus tablas de enrutamiento.

Nota: Recuerde que la ruta 192.168.0.0/16 no pudo disttibuirse con RIPv1 porque la méscara de subred era menor que la
mascara con clase. Debido a que la mdscara no esta incluida en las actualizaciones de RIPv1, el router de RIPv1 no tenfa
forma de determinar qué debetia ser esa mascara. Por lo tanto, la actualizacién nunca se envio.

192.168.0.0/24

1010016 _ 1921681 .0/24
Ruta estatica 192.168.2.0/24
de resumen

a192.168.0.0/16

S0/00

DCE 192168.255 0124

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

S00M

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/25 Lol 172.30.110.0/24
172.30.200.16/28

172.30.2.0/24

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M - mcbkile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRF external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - 0OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external typs 1, E2 - OSPF external type 2, E — EGP
i - IS-I8, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS5-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, o - QDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

R 0116 [120,(1 ! ZQQQIKS 20ﬁ 230 00 0o 2 Se:ialO/G(
: [120/1] wia 209.165.200. 234. 00200:183 Serial0/0/1
209.165.200. OIJO is subnetted, 2 subnets
B 209.165.200.232 iz directly ceonnected, Serial0/0/1
Lo} 209.165.200.228 is directly connected, Serizal0/0/0
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnets Rutas de R2
C 10.1.0.0 is directly connected, FastEthernet(/0 )
S 152.168.0.0/16 is directly connected, Hulll

R2 alin cuenta con rutas del mismo costo. ]



Rl{show ip route
Codes: C - comnected, $ - static, I - IGRF, R - RIF, M - mcbile, B - BGF
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - GSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSS5A external type 1, NZ - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSFF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS lewvel-2, iz - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set Rutas de R1

172.30.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
172.30.2.0 is directly connected, Loopback(
172.30.1.0 is directly connected, FastEthernet0/0

208.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209.165.200.232 [120/1] wvia 209.165.200.229, 00:00:04, Serial0/0/0
209.165.200.228 is directly connected, Serizl0/0/0

0/8 ia 2 22 a i /070

.

WHmaxd 00

Rl{debug ip rip
RIP protocol debugging is on
R1$

R1$

<output omitted for brevity>

RIP: received v2 update from 209.165.200.229 on Serizl0/0/0
10.0.0.0/8 via 0.0.0.0 in 1 hops
192.168.0.0/16 wia 0.0.0.0 in 1 hops

209.165.200.232/30 via 0.0.0.0 in 1 hops Depuracion de R1
<output omitted for brevity>

R1#

A

Rl#show ip protocols

Routing Protocol is "rip"
Sending updates every 30 seconds, next due in 20 seconds
Invalid after 180 seconds, hold down 180, flushed after 240
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming uvpdate filter list for all interfaces is not azet
Rediztributing: rip
Default version control: send versicn 2, receive wversion 2

Interface Send Recv Triggered RIF Key-chain
FastEthernet0/0 2 2
FastEthernst0/1 2 2

Serial0/1/0 2 2 :

Maximum path: 4
Routing for Networka:

172.30.0.0
209.165.200.0
Routing Information Sources:
GCateway Distance Last Update
209.165.200.223 120 00:00:08

Distance: (default is 120)

77 i
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Rl#debug ip rip

RIP proteocol debugging is on

R1$

RIP: sending v2 update to 224.0.0.% via Serial0/1/0 (209.165.200.230)

RIP: build update entries —
172.30.0.0/16 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0 Depuracion 2 de

R1$ R1

<output omitted for brewvity>

RIP: received v2 update from 209.165.200.229 on Serial0/1/0

10.0 i in 1 hop

209.165.200.232/30 via 0.0.0.0 in 1 hops
<output omitted for brevity>
R1#
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7.2.3 DESACTIVAION DE AUTORESUMEN EN RIPv2.-
Como puede ver en la figura, para modificar el comportamiento predeterminado de resumen automatico de RIPv2, use el
comando no auto-summary en el modo de configuraciéon de router. Este comando no es vélido con RIPv1. A pesar de que
el I0S de Cisco le permitira configurar no auto-summary para RIPv1, el comando no tiene ningin efecto. También debe
configurar la version 2 antes de que el IOS de Cisco cambie la forma en la que envia las actualizaciones de RIP.

Una vez que el resumen automatico esté desactivado, RIPv2 ya no resumira las redes a su direccion con clase en routers de

borde. RIPv2 ahora incluira todas las subredes y sus mascaras apropiadas en sus actualizaciones de enrutamiento. El
comando show ip protocols puede usarse para vetificar que "el resumen automiético de la red no tene efecto”.

Resumen automatico

192.168.0.0/24
192.168.1.0/24
192.168.2.0/24

10.1.0.0/16

Ruta estatica
resumida
a

192.168.0.0/16

S0/0/1 7
192.168.255.0/24
E 92.168.255.0

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.30.1.0/24 S0/01 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 Lo1 172.30.110.0/24

172.30.200.16/28
Resumen automatico

172.30.2.0/24

Rl (config) $router rip

Rl {config-router) #no auto-summary
Rl (config-router) #end

Rl{show ip protocols

Routing Protocol is "rip"

<output omitted for brevity>

Default version control: send verszicn 2, receive wverszion 2

Interface Zend Reov Triggered RIF Key-chain
FastEthernet(/0 2 2
FastEthernst0/1
Serial0/1/0
Automatic network

<output omitted for b:

RZ (config) #router rip
RZ (config-router)# no auto-summary

R3 (config) $router rip

R3 (config-router)#no auto-summary
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7.24  VERIFICACION DE LAS ACTUALIZACIONES DE RIPv2.-
Ahora que utilizamos un protocolo de enrutamiento sin clase RIPv2 y también que hemos desactivado el resumen
automatico, ¢qué podemos esperar ver en las tablas de enrutamiento?

En la figuta, la tabla de enrutamiento de R2 ahora contiene las subredes individuales para 172.30.0.0/16. Obsetve que ya no
hay una unica ruta resumida con dos rutas de igual costo. Cada subred y mascara tiene su propia entrada especifica, junto
con la interfaz de salida y la direccién del siguiente salto para llegar a esa subred.

Haga clic en Rutas de R1 en la figura.
La tabla de entutamiento de R1 contiene todas las subtedes para 172.30.0.0/16, incluidas las subredes de R3.
Haga clic en Rutas de R3 en la figura.

La tabla de entutamiento de R3 contiene todas las subredes para 172.30.0.0/16, incluidas las subredes de R1. Esta red es
convergente.

Haga clic en Depuracion de R2 en la figura.

Podemos verificar que el protocolo de enrutamiento sin clase RIPv2 realmente esta enviando y recibiendo informacién
sobre la mascara de subred en las actualizaciones de enrutamiento usando debug ip rip. Observe que cada entrada de ruta
ahora incluye la notacién de barra para la mascara de subred.

También podemos ver que una actualizacién en una interfaz hace que su métrica se incremente antes de enviatla a otra
intetfaz. Por ejemplo, la actualizacién que se tecibi6 en Serial 0/0/1 para la red 172.30.100.0/24 con 1 salto se envia a otras
interfaces, como Serial 0/0/0, con una métrica de 2, o 2 saltos.

RIP: received v2 update from 209.165.200.234 on Setial0/0/1
172.30.100.0/24 via 0.0.0.0 in 1 hops

RIP: sending v2 update to 224.0.0.9 via Serial0/0/0 (209.165.200.229)
172.30.100.0/24 via 0.0.0.0, metric 2, tag 0

También observe que las actualizaciones se envian usando la direccién multicast 224.0.0.9. RIPv1 envia actualizaciones
como un broadcast 255.255.255.255. Usar una direccién multicast tiene muchas ventajas. Los detalles sobre el
direccionamiento multicast se encuentran mas alld del alcance de este curso; sin embargo, en general, multicast puede ocupar
menos ancho de banda en la red. Ademas, las actualizaciones de multicast requieren menos procesamiento de los
dispositivos no habilitados con RIP. Con RIPv2, cualquier dispositivo que no esté configurado para RIP descartara la trama
de la capa de Enlace de datos. Con las actualizaciones de broadcast en configuraciones de RIPv1, todos los dispositivos de
una red de broadcast como Ethernet deben procesar una actualizacién RIP por completo hasta llegar a la capa de
Transporte, donde el dispositivo finalmente descubre que el paquete estd destinado a un proeso que no existe.

Examen de las actualizaciones de R2

192.165.0.0/24
192.168.1.0/24
192.165.2.0/24

10.1.00M16

Ruta estatica

de resumen
a192.168.0.0/16

5001 )
S0/0/0 192.168.255.0/24

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

S0/0/0

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/25

172.30.110.0/24

172.30.2.0/24 172.30.200.16/28



Examen de las actualizaciones de R2

RZ{show ip route
<output omitted>

Gateway of last resort is not set

na

w0

208.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209.165.200.232 is directly connected, Serizl(/0/1
209.165.200.228 is directly connected, Serizl0/0/0
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnets
10.1.0.0 is directly connected, FastEthernet0/0
192.168.0.0/16 is directly connected, Nulll

Examen de las actualiza

Rl{show ip route
<output omitted>

Gateway of last resort is not set

209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
209,165.200.232 [120/1] wvia 209.165.200.229, 00:00:02, Serial0/0/0
209.165.200.228 is directly connected, Serizl(/0/0
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnets
10.1.0.0 [120/1] wvia 209.165.200.229, 00:00:02, Serizl0/0/0
182.168.0.0/16 [120/1] wia 20%.165.200.22%, 00:00:02, Serizl0/0/0

R3#show ip route
<output omitted>

Gateway of last resort iz not set

172.30.0.0/16 is variably subnetted, 6 subnets, 2 masks
172.30.200.32/28 is directly connacted, Loopback2
172.30.200.16/28 iz directly connected, Loo-ba;kl

172.30.100.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
172.30.110.0/24 is directly connected, Loopback(
209.165.200.3/30 is subnetted, 2 subnets

209.165.200.232 is directly connacted, Serizl0/0/1

209.165.200.228 [120/1] wvia 209.165.200.233, 00:00:02, Serial0/0/1
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnetsa

10.1.0.0 [120/1] wia 209.165.200.233, 00:00:02, Seriald/0/1
192.168.0.0/16 [120/1] wia 209.165.200.233, 00:00:02, SerialD/0/1




Examen de las actualizaciones de R2

RZ$#debug ip rip -
RIP protocol debugging is on

<gome output omitted for brevity>
R2#
RIP: received w2 update from 209.165.200.234 on Serial(/0/1
172. 0.0/24 viz 0.0.0.0 in 1 hops
172.30.110.0/24 viz 0.0.0.0 in 1 hopa
172.30.200.16/28 via 0.0.0.0 i n 1 hops
172.30.200.32/28 wvia 0.0.0.0 in 1 hops
RIP: sending v2 update to 224. ‘Serial0/0/0 (209.165.200.229)

RIP: build update entries
10.1.0. 0[16 via O 0.0, 0, metric 1, tag O

0.100.0/ +0.0.0, : 2, ~
172 30.110. 0/24 via 0.0.0. 0, metric 2, tag 0 v

R2rembelamladeRScomo1salb

7.3 VLSM Y CIDR—

7.3.1 RIPv2Y VLSM.-

Debido a que los protocolos de enrutamiento sin clase como RIPv2 pueden transportar la direccion de red y la mdscara de
subred, no necesitan resumir estas redes a sus direcciones con clase en los bodes de redes principales. Por lo tanto, los
protocolos de enrutamiento sin clase admiten VLSM. Los routers que usan RIPv2 ya no necesitan usar la mdscara de la
interfaz saliente para determinar la mascara de subred en la notificacion de la ruta. La red y b mascara estan incluidas de
manera explicita en todas las actualizaciones de enrutamiento.

En las redes que usan un esquema de direccionamiento VLSM, un protocolo de enrutamiento sin clase es esencial para
propagar todas las redes junto con las mascaras de subred cortrectas. Si observamos el resultado de debug ip rip para R3 en
la figura, podemos ver que RIPv2 incluye las redes y sus mascaras de subred en las actualizaciones de enrutamiento.

También observe en la figura que una vez mas hemos agregado el router R4 en la topologia. Recuerde que con RIPv1, R3
sélo enviard a R4 las rutas 172.30.0.0 que tenfan la misma méscara que la interfaz de salida FastEthernet 0/0. Debido a que
la intetfaz es 172.30.100.1 con una mascara de /24, RIPv1 sélo incluyé subredes 172.30.0.0 con una méascata de /24. La
unica ruta que cumplia con esta condicién era 172.30.110.0.

Sin embargo, con RIPv2, R3 ahora puede incluir todas las subredes 172.30.0.0 en sus actualizaciones de enrutamiento a R4,
como se muestra en el resultado de depuracién en la figura. Esto se debe a que RIPv2 puede incluir la médscara de subred
correcta con la direccion de red en la actualizacion.

209.165.200.232/30
Resultados de la depuracion de R3

50/041

172.30.100.0/24

~Todas las
74 subredes " -

172.30.110.0/24

172.30.200.32/28

i
172.30.200.16/28




Resultados de la depuracion de R3

R3#debug ip rip a
RIP protocol debugging iz on
R3#

RIP: received v2 update from 209.165.200.233 on Serial(/0/1
10.1.0.0/16 iz 0.0.0.0 in 1 hops
172.30.1.0/24 wiz 0.0.0.0 in 2 hops
172.30.2.0/24 via 0.0.0.0 in 2 hops \
182.168.0.0/16 via 0.0.0.0 in 1 hops
209.165.200.228/30 via 0.0.0.0 in 1 hops
R3#
RIP: sending v2 update to 224.0.0.% via FastEthernet0/0 (172.30.100.1)
RIP: build update entries
10.1.0.0/16 wiz 0.0.0.0, metric 2, tag 0 \
172.30.1.0/24 via 0.0.0.0, metric 3, tag 0 |
172.30.2.0/24 via 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.110.0/24 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
172.30.200.16/28 via 0.0.0.0, metric 1, tag D
172.30.200.32/28 via g.g.g.o, metric 1, tag 0
0.0

192.168.0.0/16 wvia 0. , metric 2, tag 0
209.165.200.228/30 via .0.0, metric 2, tag 0 v

RIPv2 admite VLSM
7.32  RIPv2Y CIDR.-
Uno de los objetivos de Classless Intet-Domain Routing (CIDR), segin lo que establece RFC 1519, es "proporcionar un
mecanismo para la agregacién de informacion de enrutamiento”. Este objetivo incluye el concepto de creacion de
superredes. Una superred es un bloque de redes con clase contiguas que se direcciona como una unica red. En el router R2,
configuramos una supertred, una ruta estatica a una unica red que se usa para representar varias redes o subredes.

Las supetredes tienen mdscaras que son méas pequefias que la mascara con clase (de /16 en este caso, en lugar de la mascara
con clase de /24). Para que la supetred se incluya en una actualizacién de enrutamiento, el protocolo de entutamiento debe
tener la capacidad de transportar esa mascara. Es decir que debe ser un protocolo de enrutamiento sin clase, como RIPv2.

La ruta estatica de R2 sf incluye una mascara que es menor que la mascara con clase:

R2(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 NullO

En un ambiente con clase, la direcciéon de red 192.168.0.0 se asocia con la mascara clase C con clase de /24 6 255.255.255.0.
En las redes actuales, ya no relacionamos las direcciones de red con las mdscaras con clase. En este ejemplo, la red
192.168.0.0 tiene una mascara de /16 6 255.255.0.0. Esta ruta puede representar una setie de redes 192.168.0.0/24 o
cualquier nimero de distintos rangos de direcciones. La tnica forma en la que puede incluirse esta ruta en una actualizacién
de enrutamiento dindmica es con un protocolo de enrutamiento sin clase que incluya la méscara de /16.

Haga clic en Depuracion de R2 en la figura.

Con debug ip tip podemos ver que esta superred CIDR esta incluida en la actualizacién de enrutamiento que envié R2. No
es necesario desactivar el resumen automatico en RIPv2 ni en ningin protocolo de enrutamiento sin clase para que las
superredes se incluyan en las actualizaciones.

Haga clic en Rutas de R1 en la figura.

La tabla de enrutamiento para R1 muestra que ha recibido la ruta de superred de R2.



RiPvZ y CIDR i 192.168.0.0124
10.1.0.0/16 192.168.1.0/24
== Ruta estatica 192.168.2.0/24

de resumen ‘

a 192.168.0.0/16

192.168.255.0/24

209.165,200.232/30

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 172.30.110.0/24
172.30.200.16/28

172.30.2.0/24
RIPv2 y CIDR

RZ (config) frouter rip

RZ (config-router) #redistribute static

RZ (config-router) #network 10.0.0.0
RZ (config-router) #network 209.165.200.0

RZ2 (config-router) fexit

152:100.0.0/10 6a una aupsived.
RIPv2 y CIDR

RZ#debug ip rip
RIP protocol debugging is on
RZ¢§
RIP: sending v2 update to 224.0.0.% wia Seriall/0/0 (2038.165.200.229)
RIP: build update entries
10.1.0.0/18 wia 0.0.0.0, metric 1, tag 0
172.30.100.0/24 via 0.0.0.0, metric 2, tag 0

172.30.110.0/24 via 0.0.0.0, metric 2, tag 0
172.30.200.16/28 via 0.0.0.0, metric 2, tag O Depuracion de R2
172.30.200.32/28 via 0.0.0. 0 metric 2, tag 0
m&mmﬁtﬁnwmﬁéﬁ'g

209.165.200.232/30 via 0.0.0.0, metric 1, tag O
<output omitted for brevity>

RZ2¢
La superred es enviada por R2.
RIPv2 y CIDR
Rl{show ip route
<output omitted>
G Rutas de R1

Gateway of last resort is not set

172.30.0.0/16 is wariably subnetted, § subnets, 2 masks
R 172.30.200.32/28 [120/2] via 209.165.200.229, 00:00:01, Serizl0/0/0
R 172.30.200.16/28 [120/2] via 209.165.200.229, 00:00:01, SerialD/0/0
2 172.30.2.0/24 is directly connected, Loopback(
c 172.30.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(0/0
R 172.30.100.0/24 [120/2]) wia 209.165.200.229, 00:00:01, Serial0/0/0
R 172.30.110.0/24 [120/2] wia 209.165.200.229, 00:00:01, Serial0/0/0

209.165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets
R 209.165.200.232 [120/1] wvia 209.165.200.229, 00:00:02, Serial0/0/0
c 209.165.200.228 is directly connected, Seriazl0/0/0

10. 0 0.0/1€ is subnetted, 1 subnets
R

.1.0.0 [120/1] via 209.165.200.229, 00:00:02, SerlalO/D/O -
B 3%&5%@% [12071] wvia 209.165.200.228, 00:00:02 1al0/0,

La supemed se encuentra en la tabla de ennutamiento de R1.




@
7.4 VERIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS RIPv2.-

7.4.1 COMANDOS PARFA LA VERIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS.-

Existen muchas formas de verificar y resolver los problemas de RIPv2. Muchos de los mismos comandos que se usan para
RIPv2 pueden utilizarse para vetificar y resolver los problemas de otros protocolos de enrutamiento.

Siempre se recomienda comenzar con los principios basicos

1. Asegurese de que todos los enlaces (interfaces) estén activados y en funcionamiento.

2. Verifique el cableado.

3. Vetifique que tiene la méscara de subred y direccion IP correcta en cada interfaz.

4. Elimine los comandos de configuracién que seaninnecesarios o se hayan reemplazado con otros comandos.

Haga clic en show ip route en la figura.

Este es el primer comando que se usa para verificar la convergencia de red. Mientras examina la tabla de enrutamiento, es
importante que busque tanto las mtas que espera que estén en la tabla de enrutamiento, como asi también las que no
deberian estar allf.

Haga clic en show ip interface brief en la figura.

Si esta faltando una red en la tabla de enrutamiento, generalmente es porque una interfaz estd deactivada o mal configurada.
El comando show ip intetface brief verifica ripidamente el estado de todas las interfaces.

Haga clic en show ip protocols en la figura.

El comando show ip protocols verifica varios elementos esenciales y también verifica queRIP esté habilitado, la version de
RIP, el estado del resumen automatico y las redes que se incluyeron en las sentencias de red. Las fuentes de informacion de
enrutamiento enumeradas en la parte inferior del resultado son los vecinos de RIP de donde este outer esta recibiendo
actualizaciones.

Haga clic en debug ip rip en la figura.

Como se demostro a lo largo del capitulo, debug ip tip es un excelente comando para examinar los contenidos de las
actualizaciones de enrutamiento que un router envia y recibe. Es posible que en algiin momento un router reciba una ruta
pero no la agregue en la tabla de enrutamiento. Uno de los motivos puede ser que la ruta estatica también esté configurada
para la misma red que se publica. En forma predeterminada, una ruta estatica tiene una distancia administrativa menor que
cualquier protocolo de enrutamiento dindmico y tendra prioridad al ser agregada a la tabla de enrutamiento.

Haga clic en ping en la figura.

Una manera facil de verificar la conectividad completa es con el comando ping. Si la conectividad de extremo a extremo no
es satisfactoria, comience haciendo ping en las interfaces locales. Si es satisfactoria, haga ping en las interfaces del router en
las redes conectadas directamente. Si eso también es satisfactorio, continte haciendo ping en las interfaces de cada router
sucesivo. Una vez que un ping no es satisfactorio, examine ambos routers y todos los routers intermedios para determinar
dénde y por qué esta fallando el ping.

Haga clic en show running-config en la figura.

El comando show running-config puede usarse para verificar todos los comandos configurados en ese momento.
Generalmente, otros comandos son mas eficientes y proporcionan mas informacién que una simple lista de la configuracion
actual. Sin embargo, show running-config es util para determinar si un elemento esencial se ha olvidado o estd mal
configurado.



Comandos para la verificacion y resolucién de problemas

192.165.0.0/24
192.168.1.0/24
192.168.2.0/24

10.1.0.016
=== Ruta estatica

resumida
a 192.168.0.0/16

192.168.255.0/24

209.165.200.232/30

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28 172.30.110.0/24
172.30.200.16/28

172.30.2.0/24
Comandos para la verificacién y resolucion de problemas

Rl{show ip route
Codes: C - connected, § - static, I - IGRP, R - RIF, M - mocbile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OQSPF, IR - QOSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, NZ - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSFF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - I5-1IS lewvel-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
F - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.30.0.0/16 is wariably subnetted, & subnets, 2 masks

R 172.30.200,32/28 [120/2] wvia 209.165.200.229, 00:00:01, Serial0/0/0

R 172.30.200.16/28 [120/2] wia 209.165.200.229, 00:00:01, Serial0/0/0

C 172.30.2.0/24 is directly connected, Loopback(

c 172.30.1,0/24 is directly connected, FastEthernat0/0

R 172.30.100.0/24 [120/2] wia 209.165.200.229, 00:00:01, Serial0/0/0

R 172.30.110.0/24 [120/2] wia 209.165.200.223, 00:00:01, Seriazl0/0/0
209,165.200.0/30 is subnetted, 2 subnets

R 209.165.200.232 [120/1] wia 208.165.200.223, 00:00:02, Serial0/0/0

Cc 209.165.200.228 is directly connected, Seriald/0/0
10.0.0.0/16 is subnetted, 1 subnets

R 10.1.0.0 [120/1] wi=z 209.165.200.229, 00:00:02, Serial0/0/0 L

R 192.1€8.0.0/1€¢ [120/1] wia 209.165.200.229, 00:00:02, Serial0/0/0 |v

Verificar ja tabla do onutamiento

'Comé-r'tdbs_par'a la verificacién y resolucion de problemas

Rlishow ip interface brief

Interface IP-Address OK? Method Status Frotocol
FastEthernet(/0 172.30.1.1 YES NVREM up up
FastEthernet(/1 172.30.2.1 YES NVRAM up up
Seriald/0/0 209.165.200.230 YES NVRAM up up
Seriald/0/1 unassignad YES NVRAM down down

Verificar que las interfaces estén activas




Rl4¥show ip protocols

Routing Protocol is "rip"
Sending updates every 30 seconds, next due in 29 seconds
Invalid after 180 seconds, held down 180, flushed after 240
Cutgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Redistributing: rip
Default version control: send verszion 2, receive version 2

Interface Send Recv Triggered RIF Key-chain
FastEthernet0/0 2 2
FastEthernet(/1 2 2
Serizld/0/0 2 2

Eutomatic network surmarization is not in effect
Maximum path: 4
Routing for Wetworks:

172.30.0.0
209.165.200.0
Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
209.165.200.229 120 00:00:18

Distance: (default is 120)

niento

RIF: sending v2 update to 224.0.0.3 wvia FastEthernet(/1 (172.30.2.1)
RIP: build update entries
10.1.0.0/1¢ via 0.0.0.0, metric 2, tag 0
172.30.1.0/24 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
172.30.100.0/24 wia 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.110.0/24 via 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.200.16/28 via 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.200.32/28 via 0.0.0.0, metric 3, tag O
192.168.0.0/16 wvia 0.0.0.0, metric 2, tag 0
209.165.200.228/30 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
% 209.165.200.232/30 via 0.0.0.0. metric 2. tac 0
R14
RIF: sending v2 update to 224.0.0.3 wvia FastEthernet(/0 (172.30.1.1)
RIF: build update entries
10.1.0.0/1¢ via 0.0.0.0, metric 2, tag 0
172.30.2.0/24 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
172.30.100.0/24 wia 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.110.0/24 via 0.0.0.0, metric 3, tag 0
172.30.200.16/28 via 0.0.0.0, metric 3, tag O
172.30.200.32/28 viaz 0.0.0.0, metric 3, tag 0
192.168.0.0/16 via 0.0.0.0, metric 2, tag 0
209.165.200.228/30 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
209.165.200.232/30 via 0.0.0.0, metric 2, tag 0
R1%
RIF: sending v2 update to 224.0.0.9 via Seriall/0/0 (209.165.200.230)
RIF: build update entries
172.30.1.0/24 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0
172.30.2.0/24 via 0.0.0.0, metric 1, tag 0

Rljdebug ip rip [a
RIF protocol debugging is= on |
R1%

[«]

Type ezcape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMF Echoz to 172.30.2.1, timeout is 2 seconda:

Success rate iz 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 28/28/28 ms

Rltping 172.30.100.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echosz to 172.30.100.1, timeout iz 2 seconds:




Ritping 172.30.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-bvte ICMF Echos to 172.30.1.1, timecut is 2 seconds: LY

Rlfshow running-config
Building configuration...

!
hostname R1

!

interface FastEthernetl/(

ip address 172.30.1.1 255.255.255.0
|

interface FastEthernet(/1

ip address 172.30.2.1 255,255.255.0
!
interface Serial(/0/0

ip address 209.165.200.230 255.255.255.252
cleck rate 64000

|
router rip

version 2

network 172.,30.0.0

network 209.1¢5.200.0

no z2uto-summary

|

<some output omitted for brevity>
1

end i

Resolver problemas en la configuracién de enrutamiento

742 PROBLEMAS COMUNES DE RIPv2.-
Cuando se resuelven problemas especificos de RIPv2, hay varias areas para examinar.

Version

Un buen lugar para comenzar la resolucion de problemas en una red que esta ejecutando RIP es verificar que la version 2
esté configurada en todos los routers. A pesar de que RIPv1 y RIPv2 son compatibles, RIPv1 no admite subredes no
contiguas, VLSM ni rutas de superred CIDR. Siempre es mejor usar el mismo protocolo de enrutamiento en todos los
routers a menos que exista una razon especifica para no hacetlo.

Sentencias de red

Otra fuente de problemas pueden ser las sentencias de red incorrectas o faltantes. Recuerde que la sentencia de red hace dos
cosas:

e  Le permite al protocolo de enrutamiento enviar y recibir actualizaciones en cualquier interfaz local que pertenezca
a esa red.

e Incluye esa red en sus actualizaciones de enrutamiento a los routers vecinos.

e Una sentencia de red incorrecta o faltante ocasionara la pérdida de actualizaciones de enrutamiento y provocara
que las actualizaciones de enrutamiento no se envien o no se reciban en una interfaz.

Resumen automatico

Si necesita o desea enviar subredes especificas y no simplemente rutas resumidas, asegirese de que el resumen automatico
esté desactivado.



192.1658.0.0/24
192.168.1.0/24
192.1658.2.0/24

Configuraciones incorrectas comunes
10.1.0016

Resumen de
ruta estatica a
192.168.0.0/M16

192.168.255.0/24

209.165.200.228/30 209.165.200.232/30

172.30.1.0/24 172.30.100.0/24

172.30.200.32/28
172.30.200.32/28

¢ 172.30.200.32/28
172.30.2.0/24

Configuraciones incorrectas comunes

Rl{show running-config
Building configuration...
|

hostname R1
|

interface FastEthernet(/0

ip address 172.30.1.1 255.255.255.0
!

interface FastEthernetD/1

ip address 172.30.2.1 255.255.255.0
!

ir.)‘:.erface Serial0/0/0

ip address 209.165.200.230 255.255.255,252
clock rate 64000

|

router rip

version 2 ,
network 172.30,0.0
network 209.165.200.0
!ilg_.;uto.-.s'umm_a_'ry'

"*resultado omitido™™*
|

end

7.4.3 AUTENTIFICACION.-

La mayoria de los protocolos de enrutamiento envian sus actualizaciones y otra informacién de enrutamiento con IP (en
paquetes IP). E1 IS-IS es la excepcién mas evidente y se discute en los cursos de CCNP. Uno de los problemas de seguridad
en cualquier protocolo de enrutamiento es la posibilidad de aceptar actualizaciones de enrutamiento invalidas. La fuente de
estas actualizaciones de enrutamiento invalidas puede ser un atacante que intenta maliciosamente afectar la red o capturar
paquetes engafiando al router para que envie sus actualizaciones al destino equivocado. Otra fuente de actualizaciones
invalidas puede ser un router mal configurado. O bien puede ser que un host esté conectado a la red y, sin que el usuatio lo
sepa, el host ejecuta el protocolo de enrutamiento de la red local.

Por ejemplo, en la figura, R1 estd propagando una ruta por defecto a todos los otros routers de este dbminio de
enrutamiento. Sin embargo, alguien ha agregado por error el router R4 a la red, lo que también propaga una ruta por
defecto. Algunos routers pueden reenviar trafico predeterminado a R4 en lugar de hacia el verdadero router de gateway, R1.
Estos paquetes pueden "perderse” y no verse nunca mas.

Independientemente del motivo, es aconsejable autenticar la informacion de enrutamiento que se transmite entre routers.
RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS y BGP pueden configurarse para autenticar la informacién de enrutamiento. Esto garantiza
que los routers sélo aceptaran informacién de enrutamiento de otros routers que estén configurados con la misma
contrasefia o informacion de autenticacién. Nota: La autenticacién no encripta la tabla de enrutamiento.

Nota: Debido a que RIP ha dado lugar a protocolos de entrutamiento mas populares, las funciones de configuracién
detalladas para la autenticacién en RIPv2 no se discuten en este capitulo. En su lugar, la configuracion de protocolos de
enrutamiento para usar autenticacion se discutird en un curso posterior con otros temas de seguridad.



¢, Qué router cuenta con la ruta por defecto correcta?

iTengo la ruta por defecto
vélida a Internet!

R3 instala ambos routers y realiza el balanceo de
carga de trafico por defecto entre R1 y R4.

El trafico por defecto enviado a R4 se descarta ya que
R4 en realidad no cuenta con una ruta por defecto a
Internet.
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CAPITULO VIII - “LA TABLA DE ENRUTAMIENTO: UN ESTUDIO DETALLADO”

8.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

8.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

En los capitulos anteriores, examinamos la tabla de enrutamiento con el comando show ip route. Vimos como las rutas
dinamicas, estaticas y las conectadas directamente se agregan y eliminan de la tabla de enrutamiento.

Como administrador de red, es importante conocer la tabla de enrutamiento en profundidad cuando se resuelven problemas
de red. Comprender la estructura y el proceso de busqueda de la tabla de enrutamiento lo ayudara a diagnosticar cualquier
problema en la tabla de enrutamiento, independientemente de su nivel de familiaridad con el protocolo de enrutamiento en
particulat. Por ejemplo, puede encontrarse con una situacion en h que la tabla de enrutamiento tenga todas las rutas que
esperaria ver, pero el reenvio de paquetes no funciona como esta previsto. Conocer cémo manejarse en el proceso de
bisqueda de una direccion IP de destino de un paquete le dara la posibilidad de determinar si el paquete se esta reenviando
como esta previsto, si el paquete se estd reenviando a otro lugar y por qué o si el paquete se ha descartado.

En este capitulo, analizaremos mas detalladamente la tabla de enrutamiento. La primera parte del capitulose concentra en la
estructura de la tabla de enrutamiento IP de Cisco. Examinaremos el formato de la tabla de enrutamiento y estudiaremos las
rutas de nivel 1y 2. La segunda parte del capitulo analiza el proceso de busqueda de la tabla de enrutamiento. Analizaremos
el comportamiento del entutamiento con clase, como asi también el comportamiento del enrutamiento sin clase, que usa los
comandos no ip classless e ip classless.

En este capitulo, se han omitido muchos de los detalles sobre la estructura y elproceso de busqueda de la tabla de
enrutamiento IP de Cisco. Si le interesa leer mas sobre este tema y sobte el funcionamiento interno del IOS de Cisco
relativo al enrutamiento, consulte Cisco IP Routing, de Alex Zinin (ISBN 0-201-60473-6).

Nota: Este libro no es un libro sobre protocolos de enrutamiento para principiantes, sino que es un examen meticuloso de
los procesos, protocolos y algoritmos que usa el IOS de Cisco.

rzfshow ip routs
Codes: & - connected, 3 - static, I - IGRP, R - RIF, ¥ - nobile, B - BOP
D - EIGRF, EX — EIGRP extermal, O — CSPP, IA - QSFF inter srma
¥l - OSFF NS8A external type 1, K2 - CEPP NMS3A external type 2
El - OSFF external type 1, E2 - OSPF externsl type 2, B - EGF
i - 18-18, L1l - 18-13 level-1, L2 - 18-15 lpvel-2, ia - I5-I8 inter area
¢ - capdidate defsvlt, U - per-usec static route, o - DDR
g2 - puriodic downloaded static route

Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 suhnets
R 172.16.1.0 [120/1] via 172.16.2.1, 00:00:12, Serial0/f0/0
<] 172.16.2.0 is dirsctly coonscted, Serizl0/0/0
o] 172.16.3.0 is directly conaected, Fastftbernet0/Q
C 182.166.1.0/24 ia directly cconected, Serialld/Q/1
EY  0.0.0.0/0 is directly conpected, Serial(/0/1

En este capitulo, aprendera a:

+ Describir los distintos tipos de rutas que pueden encontrarse en la estructura de la
tabla de enrutamiento.

+ Describir el proceso de busqueda de ruta.

+ Describir el comportamiento de enrutamiento en redes enrutadas.
8.1 ESTRUCTURA DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-
8.1.1 TOPOLOGIA DE LABORATORIO.-
En este capitulo, usaremos una red simple de tres routets, como se muestra en la figura. R1 y R2 comparten una red
172.16.0.0/16 comun con las subtedes 172.16.0.0/24. R2 y R3 estan conectados por la red 192.168.1.0/24. Obsetve que R3

también tiene una subted 172.16.4.0/24 desconectada, o no contigua, de la red 172.16.0.0 que comparten R1 y R2. Los
efectos de esta subred no contigua se examinaran luego en este capitulo cuando veamos el proceso de busqueda de rutas.

Haga clic en Rly R3 en la figura.
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Las configuraciones de interfaz de R1 y R3 también se muestran en la figura. En una seccién posterior, configuraremos las
interfaces de R2.

Configuracion inicial

172.16.3.0/24

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24

S0/0/0

172.16.1.0/24 172.16.4.0/24

Rl (config)$interface FastEthernet0/0
Rl (config-if) #ip address 172.16.1.1 255.255.255.0

Rl {config-if) $no shutdown
Rl (config-if) #interface Serial0/0/0 “
Rl{config-if)#ip address 172.16.2.1 255.255.255.0

Rl{config-if) #clock rate 64000
Rl (config-if) #no shutdown

Rl {config-if} fend

Rl{copy run start

R3 (config) #interface FastEthernet0/0
R3(config-if) #ip address 172.16.4.1 255.255.255.0

R3 (config-if) $no shutdown
R3({config-if) $interface Serial0/0/1 “
R3(config-if) #ip address 192.168.1.2 255.255.255.0

R3 (config-if) $clock rate 64000
R3({config-if) $no shutdown

R3 (config-if) fend

R3fcopy run start

8.12 ENTRADAS DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-
El ejemplo de la tabla de enrutamiento de la figura consta de entradas de ruta de los siguentes origenes:

e  Redes conectadas directamente
e  Rutas estiticas
e Protocolos de enrutamiento dindmicos

El origen de la ruta no afecta la estructura de la tabla de enrutamiento. La figura muestra un ejemplo de tabla de
entutamiento con rutas dindmicas, estiticas y conectadas ditectamente. Obsetve que las subredes 172.16.0.0/24 tienen una
combinacién de los tres tipos de origenes de enrutamiento.

Nota: La jerarquia de la tabla de enrutamiento en el IOS de Cisco se implement6 originalmente con el esquema de
enrutamiento con clase. Si bien la tabla de enrutamiento incorpora el direccionamiento con clase y sin clase, la estructura
general aun se construye en base a este esquema con clase.



Tabla de enrutamiento de ejemplo

Rouler¥show ip route
Codes: C - connected, § - statig, I - IGRP, R - RIP, M - mobile,
<output omitted>

Gateway of last resorl is nobt set

10.£.0.0/15 is subnetted, 1 subnets
s 10,1.0.C is directly cennected, Seriall/0/1
C 192.168.1.0/24 1s directly connected, SerialC/0/1
g 192.168,1C00.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
Router#

8.1.3 RUTAS DE NIVEL 1.-

Los routers R1 y R3 ya tienen sus interfaces configuradas con las direcciones IP y las mdscaras de subred apropiadas. Ahora
configuraremos las interfaces de R2 y usaremos debug ip routing para ver el proceso de la tabla de enrutamiento que se usa

para agregar estas entradas.

La figura muestra lo que sucede cuando la interfaz Serial 0/0/1 de R2 se configura con la direccién 192.168.1.1/24. Tan
pronto como se ingresa no shutdown, el resultado de debug ip routing muestra que se ha agregado esta ruta a la tabla de

enrutamiento.

172.16.3.0/24

192.168.1.0/24

172.16.4.0/24

RZ#debug ip routing

IP routing debugging is on

RZfconf t

R2Z{config) #interface serial 0/0/1

R2{config-if)#ip address 192.168,1.1 255,255,255.0
R2{config-1l)fclock rate 64000

RZ{config-if)+#no shutdown

R2 {config-if)#

00:11:06: %LINK-3-UPDOWN: Interface Serial(/0/1, changed state to up
R2(config-if)#

R2 {config-if)#end
RZfundebug all
All possible debugging has been turned off

En la figura, show ip route muestra la red conectada directamente a la tabla de enrutamiento que recién agregamos a R2.

La tabla de enrutamiento IP de Cisco no es una base de datos plana. La tabla de enrutamiento, en realidad, es una estructura
jerarquica que se usa para acelerar el proceso de busqueda cuando se ubican rutas y se reenvian paquetes. Dentro de esta
estructura, la jerarquia incluye varios niveles. Para simplificar el tema, analizaremos todas las rutas en funciéon de dos niveles:

nivel 1 o nivel 2.



Verificar que la ruta esta en la tabla de enrutamiento
172.16.3.0/24

S0/0/1
DCE

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24

S0/0/0

172.16.1.0/24 DCE S0/0/1 172.16.4.0/24

Tabla de
enrutamiento

Verificar que la ruta esta en la tabla de enrutamiento

RZ#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSPFF externzl type 2, E - EGP
i - IS-IS8, L1 - IS-IS lewel-1, LZ - IS-IS lewvel-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - pericdic downloaded static route

Gateway of last resort iz not set

Aprendamos sobre las rutas de nivel 1 y de nivel 2 revisando la entrada de la tabla de enrutamiento con mayor detalle.

C 192.168.1.0/24 esta conectada directamente, Setial0/0/1

Una ruta de nivel 1 es una ruta con una mascara de subred igual o infetior a la mascara con clase de la direccion
de red. 192.168.1.0/24 es una ruta de red de nivel 1 porque la médscara de subred es igual a la méscara con clase de la red.
/24 es la mascara con clase de las redes de clase C, tal como la red 192.168.1.0.

Una ruta de nivel 1 puede funcionar como:
¢ Ruta por defecto: una ruta por defecto es una ruta estatica con la direccién 0.0.0.0/0.
e Ruta de superred: una ruta de superred es una direccion de red con una mascara menor que la mascara con clase.

¢  Ruta de red: una ruta de red es una ruta que tiene una mascara de subred igual a la de la mascara con clase. Una
ruta de red también puede ser una ruta principal. Las rutas principales se analizaran en la siguiente seccion.

El origen de la ruta de nivel 1 puede ser una red conectada directamente, unaruta estatica o un protocolo de enrutamiento
dinamico.



Tabla de enrutamiento: Rutas de nivel 1
C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 Direccion IP de siguiente salto
y/o interfaz de salida

Ejemplos de ruta de nivel 1

* Ruta por defecto: 0.0.0.0/0 :
* Ruta de superred: 192.168.0.0/22 |
* Ruta de red: 192.168.1.0/24

Ruta final

La ruta 192.168.1.0/24 de nivel 1 también se puede definit como una ruta final. Una tuta final es una tuta que incluye:
una direccion IP del siguiente salto (otra ruta)
y/o una interfaz de salida

La red 192.168.1.0/24 conectada directamente es una ruta de red de nivel 1 porque tiene una mascara de subred que es igual
a su méscara con clase. Esta misma ruta también es una ruta final porque contiene la interfaz de salida Setial 0/0/1.

C 192.168.1.0/24 esta conectada directamente, Setial0/0/1
En el siguiente tema, veremos que las rutas de nivel 2 también son rutas finales.

Tabla de enrutamiento: Rutas de nivel 1

c 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 Direccion IP de siguiente
salto y/o interfaz de salida

Por defecto

Ruts final
= > Ruta/Interfaz J

Ruts fina'

Superred > Ruta/Interfaz

Ruts fina J

Red J > Rutal/lnterfaz

8.14 RUTAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS: REDES CONCLASE.-

En el tema anterior, vimos una ruta de red de nivel 1 que tambin era una ruta final. Ahora analicemos otro tipo de ruta de
red de nivel 1, una ruta principal. La figura muestra la configuracién de la interfaz 172.16.3.1/24 en R2 y el resultado del
comando show ip route. Observe que, en realidad, hay dos entradas adidonales en la tabla de enrutamiento. Una entrada es
la ruta principal y la otra entrada es la ruta secundaria. ;Por qué hay dos entradas en lugar de una?

——

e e

Haga clic en Principal y secundaria en la figura.

Cuando la méscara de subred 172.16.3.0 se agregd a la tabla de enrutamiento, también se agregd otra ruta, la 172.16.0.0. La
ptimera entrada, 172.16.0.0/24, no contiene ninguna direccién IP de siguiente salto ni informacién de la interfaz de salida.
Esta ruta se conoce como ruta principal de nivel 1.



Rutas principal y secundaria
172.16.3.0/24

192.168.1.0/24

172.16.1.0/24 172.16.4.0/24

RZ (config) $interface fastethernet 0/0

RZ (config-if) #ip address 172.16.3.1 255.255.255.0

RZ (config-if) #no shutdown

RZ (config-if) fend

RZ¢{show ip route

Codes: C - connected, S5 - statiec, I - IGRF, R - RIF, M - mobile,
<text omitted>

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

[of 172.16.3.0 is directly connected, FzstEthernet(/0
C 182.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
RZ§

Ruta principal de nivel 1

RZ2 (config) $interface fastethernet 0/0

RZ (config-if) #ip address 172.16.3.1 255.255.255.0

RZ (config-if) #no shutdown

RZ (config-if) fend

RZ{show ip route

Codes: C - connected, S - static, I — IGRF, R - RIP, M - mokbile,
<text omitted>

Gateway of last resort iz not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 =zubnets

¢ 1i72.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
C 192,166.1,0/24 1is directly connected, Serial0/0/1
RZ§

Ruta secundaria de nivel 2

Una ruta principal de nivel 1 es una ruta de red que no contiene ninguna direccion IP del siguiente salto ni
ninguna intetfaz de salida para ninguna red. Una ruta principal es, en realidad, un encabezado que indica la presencia de
rutas de nivel 2, también conocidas como rutas secundarias. Una ruta principal de nivel 1 se crea automaticamente cuando
se agrega una subred en la tabla de enrutamiento. Es decir que una ruta principal se crea siempre que se ingresa en la tabla
de enrutamiento una ruta con una mascara mas grande que la mascara con clase. La subred es la ruta secundaria de nivel 2
de la ruta primaria. En este caso, la ruta principal de nivel 1 que se cre6 automaticamente es:

172.16.0.0/24 esta dividida en subredes, subredes 1

Una ruta de nivel 2 es una ruta que es una subred de una direccién de red con clase. Al igual que las rutas de nivel 1,
el origen de una ruta de nivel 2 puede ser una red conectada directamente, una ruta estatica o un protocolo de enrutamiento
dinamico. En este caso, la ruta de nivel 2 es la ruta de subred real que se agregd a la red cuando configuramos la interfaz

FastEthernet 0/0:

C 172.16.3.0 esta conectada directamente, FastEthernet0/0
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Nota: Recuerde que la jerarquia de la tabla de enrutamiento en el IOS de Cisco tiene un esquema de enrutamiento con clase.
Una ruta principal de nivel 1 es la direccién de red con clase de la ruta de subred. Esto es asi incluso si un protocolo de
enrutamiento sin clase es el origen de la ruta de subred.

Tabla de enrutamiento: Relacion principal/secundaria

172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
o]
12.1

C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet(/0
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 Préxima direccion IP de
siguiente salto y/o interfaz de
salida

i Ruts final

Por defecto & > Ruta/Interfaz J
i\ Rula final

Superred T > Rutalinterfaz J
\ Ruls final

Red b > Rutallnterfaz J

Ruta principal Ruta secundaria
Red > Subred } el > Ruta/Interfaz J
172.16.0.0 172.16.3.0 FastEthernet(/0

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.
Analicemos las entradas de la tabla de enrutamiento para la ruta principal de nivel 1 y la ruta secundaria de nivel 2 (subred)
Ruta principal de nivel 1

Esta ruta principal contiene la siguiente informacion:

172.16.0.0: la direccién de red con clase para nuestra subred. Recuerde que la tabla de enrutamiento IP de Cisco esta
estructurada con clase.

/24: la mascara de subred para todas las rutas secundarias. Si las rutas secundatias tienen méscaras de subred de longitud
variable (VLSM), la mascara de subred se excluira de la ruta principal y se incluira en las rutas secundarias individuales. Esto
se analizara en una seccién postetior.

esta dividida en subredes, 1 subred: esta parte de la ruta especifica que ésta es una ruta principal y, en ese caso, tiene una
ruta secundaria, es decit, una subred.

Ruta secundaria de nivel 2

La entrada secundaria, 172.16.3.0, es la ruta real para nuestra red conectada directamente. Esta es una ruta de nivel 2,
también conocida como ruta secundaria, y contienela siguiente informacién:

C: el c6digo de ruta para una red conectada directamente.

172.16.3.0: la entrada de ruta especifica.

esta conectada directamente: junto con el codigo de ruta de C, especifica que ésta es una red conectada directamente con
una distancia administrativa de 0.

FastEthernet0/0: la interfaz de salida para reenviar los paquetes que coinciden con esta entrada de ruta especifica.

La ruta secundaria de nivel 2 es la entrada de ruta especifica para la subred 172,16.3.0/24. Obsetve que la mascara de subred
no esta incluida en la subred, la ruta secundaria de nivel 2. L.a mascara de subred para esta ruta secundaria (subred) es la
mascara /24 incluida en su ruta principal, 172.16.0.0.

Las rutas secundarias de nivel 2 contienen el origen de laruta y la direccién de red de la ruta. Las rutas secundarias de nivel 2
también se consideran rutas finales porque contienen la direccién IP del siguiente salto y/o la interfaz de salida.



Detalles de ruta principal ¥y secundaria

Mascara de subred para
rutas secundarias

Red con clase Ruta principal con una secundaria

1 1

| |
172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets o -
c 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0

l
\ Y

Ruta secundaria especifica Interfaz de salida

———> E| origen es |a ruta conectada
La figura muestra la configuracién de la interfaz Serial 0/0/0 en R2.

Haga clic en 2 y 3 en la figura.

La tabla de enrutamiento muestra dos rutas secundarias para la misma ruta principal 172.16.0.0/24. Tanto 172.16.2.0 como
172.16.3.0 son miembros de la misma ruta principal, porque son miembros de la red con clase 172.16.0.0/16.

Agregar otra ruta secundaria
172.16.3.0/24

S0/0/1

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24

S0/0/0

172.16.1.0/24 DCE S0/0/1 172.16.4.0/24

RZ (config)#interface serial 0/0/0

RZ (config-if} #ip address 172.16.2.2 255.255.255.0

RZ (config-if) #no shutdown

R2 (config-if) $end

RZ{show ip route

Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mohkile,
<text omitted>

Gateway of last resort iz not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnsts

C 172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0

2 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernstl/0
C 152.1668.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1
R2¢

Ruta principal de nivel 1

Debido a que las dos rutas secundatias tienen la misma mascara de subted, la ruta principal ain mantiene la miscara /24,
pero ahora muestra 2 subredes. El rol de la ruta principal se examinara cuando analicemos el proceso de busqueda derutas.
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Nota: Si hay una sola ruta secundaria de nivel 2 y esa ruta se retira, la ruta principal de nivel 1 se eliminara automaticamente.
Una ruta principal de nivel 1 existe s6lo cuando hay al menos una ruta secundaria de nivel 2.

Tabla de enrutamiento: Relacién principal/secundaria
172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets

C 172.16.2.0 is directly connected, Serial0/0/0
o 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet(/0
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 Direccion IP del siguiente

salto o interfaz de salida

Por defecto i e e > Rutalinterfaz J

Supered Ruta final > Ruta/lnterfaz )

Red dicomslodn > Ruta/lnterfaz J
Ruta primaria Ruta secundaria

Red — Subred i ki > Rutaflnterfaz J

172.16.0.,0 172.16.2.0 Seriald/0/0
— Subred i R iy > Rutallnterfaz J
172.16.3.0 FastEthernet0/0

8.1.5 RUTAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS: REDES SIN CLASE.-

Para esta discusion, usaremos la topologia que se muestra en la figura. Si usamos el RouterX con la configuracién VLSM
que se muestra, podemos examinar el efecto de VLSM en la tabla de enrutamiento. El RouterX tiene tres redes conectadas
directamente. Las tres subtedes pettenecen a la red con clase 172.16.0.0/16 y son, pot lo tanto, rutas secundarias de nivel 2.

Haga clic en 2, 3 y 4 en la figura.

Observe que nuestras rutas secundarias no comparten la misma mascara de subral, como en el caso del ejemplo con clase.
En este caso, implementamos un esquema de direccionamiento de red con VLSM.

Haga clic en la figura.

Siempre que haya dos o mas rutas secundarias con méscaras de subred diferentes que pertenecen a la misma red ca clase, la
tabla de enrutamiento presentard una vision ligeramente distinta que indica que esta red principal se encuentra dividida en
redes en forma variable.

Aunque la relacién principal/secundaria utiliza una estructura con clase para mostrar las redes y sus subredes, este formato
puede utilizarse con el direccionamiento con clase y sin clase. Sin importar el esquema de direccionamiento que use la red
(sin clase o con clase), la tabla de enrutamiento usara el esquema con clase.

Rutas principales y secundarias con VLSM
172.16.3.0/24

172.16.1.4/30 172.16.1.8/30

<n/nin



RouterX#show ip route
Codez: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M — mobile, B - BGE
<output omitted>

Gateway of last resort iz not set

172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
172.16.1.4/30 is directly connected, Serizl0/0/0
172.16.1.8/30 is directly connected, Serial(/0/1
172.16.3.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

000

RouterXs#

Ruta principal de nivel 1

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.

Comparado con el ejemplo de rutas con clase que se analiz6 anteriormente, hay varias diferencias visibles con esta ruta
principal y sus rutas secundarias. Primero, la ruta principal de 172.16.0.0 ahora contiene la mascata con chse /16. En el
ejemplo de rutas con clase anterior, la mascara con clase no se mostro.

También observe que la ruta principal establece que las rutas secundarias estan "divididas en redes en forma variable". Al
igual que el ejemplo con clase, la ruta principal muestra la cantidad de subredes, pero ahora también incluye la cantidad de
mascaras de rutas secundarias diferentes.

La diferencia final entre las redes con clase y sin clase radica en las rutas secundarias. Cada ruta secundaria ahora contiene la
mascara de subred para esa ruta especifica. En el ejemplo sin VLSM, las dos rutas secundarias compartian la misma mdscara
de subred y la principal mostraba su mdscara de subred comun. Con VLSM, las distintas mascaras de subred se muestran
con las rutas secundarias especificas.

La ruta principal contiene la siguiente informacion:
e 172.16.0.0: la ruta principal, la direccién de red con clase relacionada con todas las rutas secundarias.
e /16:la méscara de subred con clase de la ruta principal.

e  divididas en redes en forma variable: indica que las rutas secundarias estan divididas en redes en forma variable y
que hay varias mascaras para esta red con clase.

e 3 subredes, 2 mascaras: indica la cantidad de subredes y la cantidad de mascaras de subred distintas para lasrutas
secundarias de esta ruta principal.

Si usamos una de las rutas secundarias como ejemplo, podremos ver la siguiente informacion:
e  C:elcodigo de ruta para una red conectada directamente.
e 172.16.1.4: la entrada de ruta especifica.
e /30:la méscara de subred para esta ruta especifica.

e  esta conectada directamente: junto con el codigo de ruta de C, especifica que ésta es una red conectada
directamente con una distancia administrativa de 0.

e Serial0/0/0: la interfaz de salida para teenviar los paquetes que coinciden con esta entrada de ruta especifica.

Por lo tanto, ¢por qué Cisco usa el formato de tabla de enrutamiento con clase? Comprenderemos la respuesta a esta
pregunta en las siguientes secciones, cuando analicemos el proceso de busqueda de rutas.
Mascara con clase

Las rutas secundarias Cantidad de subredes

Ruta poseen distintas y mascaras para esta
principal con assaras ruta principal
clase

172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
(=] 172.16.1.4/30 is directly connected, Serial0/0/0
c 172.16.1.8/30 is directly connected, Serial0/0/1
c 172.16.3.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

Rutas Interfaces de
secundarias Mascaras para las rutas salida
secundarias

> El origen es la ruta conectada
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8.2 PROCESO DE BUSQUEDA EN LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-

8.21  PASOS EN EL PROCESO DE BUSQUEDA DE RUTAS.-

En esta topologia, RIPv1, un protocolo de enrutamiento con clase, esta ahora configurado. Observe que hemos elegido
especificamente un protocolo de enrutamiento conclase con nuestras subredes 172.16.0.0 no contiguas. El motivo se hara
evidente en una seccién postetior.

Haga clic en los botones de la figura para revisar la configuraciéon de RIP y las tablas de enrutamiento resultantes.
Como se supone que sucedetia con este esquema de direccionamiento y con los protocolos de entutamiento con clase, hay
problemas con la posibilidad de conexién. Ni R1 ni R2 tienen una ruta hacia 172.16.4.0. R3 tampoco tiene rutas a las

subredes 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 6 172.16.3.0 /24.

Examinemos en mayor profundidad cémo los routers determinan cudles son las mejores rutas para usar al enviar paquetes y
por qué los protocolos de enrutamiento con clase no funcionan con disefios no contiguos. Consideraremos:

1. ¢Qué sucede cuando un router recibe un paquete IP, examina la direcciéon IP de destino y busca esa direccion en la tabla
de enrutamiento?

2. ¢Como decide el router qué ruta de la tabla de enrutamiento es la mejor coincidencia?
3. ¢Qué efecto tiene la mascara de subred en el proceso de busqueda de la tabla de enrutamiento?
4. :Coémo decide el router si usa una superred o una ruta por defecto si no encuentra una coincidencia mejor?

Empecemos a tesponder estas preguntas examinando los pasos del proceso de busqueda de rutas.

Topologia configurada con RIPv1
172.16.3.0/24

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24

S0/0/0

172.16.1.0/24 172.16.4.0/24

Topologia configurada con RIPv1  WerTrRTE e F -l )

Rl (config) frouter rip
Rl (config-router) #network 172.16.0.0

RZ (config) $router rip
RZ (config-router) #network 172.16.0.0
RZ (config-router) #network 192.168.1.0

R3 (config) $router rip
R3 (config-router) #network 172.16.0.0
R3 (config-router) #fnetwork 192.168.1.0




Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I — IGRF, R - RIF, M - mcbile, B - BGPE
<putput omitted>

Gateway of last resort is not set

172.16.0.0/24 iz subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 is directly connected, FaztEthernet0/0
172.16.2.0 is directly connected, Seriall/0/0
172.16.3.0 [120/1] wia 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0
192.168.1.0/24 [120/1] wia 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0

Wm0

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R — RIF, M — mobile, B - BGF
<gutput omitted>

Gateway of last resort iz not s=t

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 [120/1] wia 172.1¢6.2.1, 00:00:07, Serial0/0/0
172.16.2.0 i3 directly connected, Seriall/0/0
172.16.3.0 is directly connected, FaztEthernstl/0
152.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1

oo m

R3¢{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R — RIF, M - mobile, B - BGF
<output omitted>

Gateway of last resort is not set
172.16.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

C 172.16.4.0 is directly connected, FastEthernet0/0
C 182.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1

Proceso de busqueda de rutas

Siga estos pasos en la figura para ver el proceso de busqueda de rutas. No se preocupe si no comprende completamente los
pasos en este momento. Entenderd mejor este proceso cuando examinemos algunos ejemplos de las sigientes secciones.

Haga clic en Paso 1.

El router examina las rutas de nivel 1, incluidas las rutas de red y las rutas de superred, en busca de la mejor coincidencia con
la direccién IP de destino del paquete.

Haga clic en Paso 1a.

Sila mejor coincidencia es una ruta final de nivel 1 (superted, red con clase o ruta por defecto) esta ruta se usa para reenviar
el paquete.

Haga clic en Paso 1b.

Sila mejor coincidencia es una ruta principal de nivel 1, continie con el Paso 2.

Haga clic en Paso 2.

El router examina las rutas secundarias (las rutas de subred) de la ruta principal en busca de una mejor coincidencia.
Haga clic en Paso 2a.

Si hay una coincidencia con una ruta secundaria de nivel 2, esa subred se usara para reenviar el paquete.

Haga clic en Paso 2b.
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Si no hay coincidencia con ninguna de las rutas secundarias de nivel 2, continde con el Paso 3. ¢El router esta
implementando un comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?

Haga clic en Paso 3a.

Comportamiento del enrutamiento conclase: Si el comportamiento del enrutamiento con clase estd en vigencia, termine el
proceso de busqueda y descarte el paquete.

Haga clic en Paso 3b.

Comportamiento del enrutamiento sin clase: Si el comportamiento de enrutamiento sin clase esta en vigenda, continie
buscando las rutas de superred de nivel 1 en la tabla de enrutamiento para ver si hay alguna coincidencia, incluida la ruta por
defecto, si asi fuera.

Haga clic en Paso 4.

Si ahora hay una coincidencia menor con las rutas por defecto o de superred de nivel 1, el router usa esa ruta para reenviar el
paquete.

Haga clic en Paso 5.

Si no hay coincidencia con ninguna ruta de la tabla de enrutamiento, el router descarta el paquete.

El comportamiento del enrutamiento con clase y sin clase se analizara con mayor detalle en una seccién postetior.

Nota: Una ruta que sélo hace referencia a una direccién IP de siguiente salto y no a una intetfaz de salida debe resolverse

con una tuta con una interfaz de salida. Se realiza una busqueda recurrente en h direccién IP del siguiente salto hasta que la
ruta se resuelva con una interfaz de salida.
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Paso 1: Examine las rutas del nivel 1 para lograr una mejor coincidencia con la direccién de destino del

paquete.
Préxima direccién IP de siguiente
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
Por defecto Futs sl - Ruta/Interfaz
Supered L > Rutalinterfaz J
Red L > RutafInterfaz
Ruta principal Ruta secundaria
Red > Subred fub el > Ruta/nterfaz
Ruta final
— Subred > Rutallnterfaz

Paso 1a: Si la mejor coincidencia es una ruta final de nivel 1, utilicela para reenviar el paquete.
Préxima direccion IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida

Por defecto Ll > Ruta/Interfaz
Supen‘ed S > Rutalinterfaz

Red alkial > Rutaflnterfaz J
Red > Subred Sk el > Rutallnterfaz

—esd
Ruts final

> Subred e > Ruta/lnterfaz

Paso 1b: Si la mejor coincidencia es una ruta primaria de nivel 1, proceda con el Paso 2.
Préxima direccion IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
Por defecto il > Ruta/Interfaz J
Superred Lol > Ruta/Interfaz J
Red fute fral > RutafInterfaz |
Ruta principal Ruta secundaria
Red >  Subred Ruta el > Ruta/lnterfaz
>  Subred SRR > Rutaflnterfaz
—
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Paso 2: Las rutas secundarias se examinan para lograr una mejor coincidencia.

Rutas de nivel 1

Rutas de nivel 1

Rutas de nivel 2

Rutas de nivel 2

Ruts final

Ruta final

Ruts final

Ruta fina!

Préxima direccion IP de siguiente
salto y/o interfaz de salida

Ruts fins!

Ruts final

Paso 2a: jCoincidencia! Utilice esta subred para enviar el paquete.

Préxima direccion IP de siguiente
salto y/o interfaz de salida

Ruta finsl > Rustaintort
Ruta final

Ruta final
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Paso 2b: No hay coincidencia. Proceda con el Paso 3.

Préxima direccion IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
. = Ruta final
Por defecto > Ruta/Interfaz
Supemed iy 3> Ruta/lnterfaz J
Red s ol > Rutaflnterfaz
NO HAY
COINCIDENCIA
‘Ruta principal Ruta secundaria
Red Subred R el > Ruta/Interfaz J
Ruts final
Subred Gl > Ruta/interfaz J

Paso 3: ; Existe un comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?

Proxima direccién IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
Ruts finsl
Por defecto e e Ruta/Interfaz
Superred i 3 Rutal/lnterfaz
Ruts finsl
! >
Red 2O (5 85 RutafInterfaz
clasa?
Ruta principal Ruta secundaria
Red Subred Fubs thal > Rutallnterfaz J
Ruts final
Subred = > RutalfInterfaz J

Paso 3a: Comportamiento de enrutamiento con clase: Descarte el paquete
Préxima direccion IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
R
Por defecto Ll > Ruta/Interfaz
Supemred Buts el > Ruta/lnterfaz J
Red Futs el > Rutalflnterfaz
Descartar pagueta
Rists: peiniclpal Ruta secundaria
Red Subred Hute ey > Ruta/lnterfaz

Subred L > Rutafinterfaz
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Paso 3b: Comportamiento de enrutamiento sin clase: Busque las rutas del nivel 1
Préxima direccién IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
Por defecto i > Rutallnterfaz
Supemred Puts s > Ruta/Interfaz
Red Eaae > RutafInterfaz J
Ruta principal Ruta secundaria
Red > Subred Fub el > Rutallnterfaz
—
Ruts finsl
> Subred e > Ruta/lnterfaz
—

Paso 4: Haga coincidir con superred o por defecto. Utilicela para reenviar el paquete. Primero se verifican

las superredes, luego las que son por defecto si es necesario.
Proxima direccién IP de siguiente

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
. Ruts fi
Por defecto ki > Ruta/Interfaz J
Supemed ! Ruis el > Ruta/Interfaz
Red il > RutafInterfaz J
Ruta principal Ruta secundaria
Red >  Subred Buto rel > Ruta/lnterfaz ]
—
SR Subred AT > Ruta/Interfaz J
—

Paso 5: No hay coincidencia. No es por defecto. Descarte el paquete.

NO HAY COINCIDENCIA
Préxima direccién IP de siguiente
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 salto y/o interfaz de salida
R
N > Ruta/Interfaz
Ruts el > Ruta/Interfaz
Futs sl > Rutallnterfaz
Ruts prncipal Ruta secundaria
Red >  Subred Reto fral > Ruta/lnterfaz )
Ruts final
> Subred e > Rutaflnterfaz )
—
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8.2.2 LA COINCIDENCIA MAS LARGA: RUTAS DE VINEL 1.-
La coincidencia mas larga

El término mejor coincidencia se usé en el analisis anterior sobre bisqueda de rutas. ¢Qué significa mejor coincidencia? La
mejor coincidencia también se denomina coincidencia més larga.

Pero primero, ¢qué es una coincidencia? Para que haya una coincidencia entre la direccién IP de destino de un paquete y una
ruta en la tabla de enrutamiento, un nimero minimo de los bits que se encuentran mas a la izquierda deben coincidir con la
direccion IP del paquete y la ruta en la tabla de enrutamiento. La mascara de subred de la ruta en la tabla de enrutamiento se
usa para determinar el nimero minimo de bits que se encuentran mas a la izquierda y que deben coincidir. (Recuerde que un
paquete IP sélo contiene la direccion IP y no la mascara de subred).

La mejor coincidencia o la coincidencia mas larga es la ruta de la tabla de enrutamiento que contiene la mayor cantidad de
bits que se encuentran mas a la izquierda y que més coinciden con la direccién IP de destino del paquete.La ruta con la
mayor cantidad de bits equivalentes, que se encuentran mas a la izquierda, o la coincidencia mas larga es siempre
la ruta preferida.

Por ejemplo, en la figura, tenemos un paquete destinado a 172.16.0.10. Muchas rutas posibles pueden coincidir con este
paquete. Se muestran tres rutas posibles que si coinciden con este paquete: 172.16.0.0/12, 172.16.0.0/18 y 172.16.0.0/26.
De las tres tutas, 172.16.0.0/26 tiene la coincidencia mas latga. Recuerde que para que cualquiera de estas rutas se considere
una coincidencia debe tener al menos la cantidad de bits coincidentes que se indica en la méscara de subred dela ruta.

La ruta preferida es la de mayor coincidencia

Destino del paquete IP| 172 16.0.10 | 10201100.00010000.00000000.00001010

Rutat1| 172.16.0.0/12 ‘ 10101100.00010000.00000000.00000000

Ruta2| 172.16.0.0/18 | 10101100.00010000.00000000.00000000

Ruta3| 172.16.0.0/26

Mayor coincidencia con el destino del paquete IF 41

Ejemplo: Ruta final de nivel 1

10101100.00010000.00000000.00000000

La mascara de subred que se usa para determinar la coincidencia mas larga no siempre es obvia. Examinemos este concepto
mas en detalle, usando varios ejemplos.

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.

En este ¢jemplo, la PC1 envia un ping a 192.168.1.2, la interfaz en R3. R1 recibe el paquete.

Haga clic en Informacion de ruta y luego en Tabla de enrutamiento de R1 en la figura.
¢Recuerda la primera parte del Paso 1 en el proceso de bisqueda de rutas? La figura ilustra este paso.
Haga clic en Paso 1 en la figura.

El router primero examina las rutas de nivel 1 en busca de la mejor coincidencia. En nuestro ejemplo, hay una coincidencia
entre la direccion IP de destino 192.168.1.2 y la ruta final de nivel 1 de 192.168.1.0/24.

Haga clic en Paso 1a en la figura.
R 192.168.1.0/24 [120/1] via 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0

R1 usa esta ruta y reenvia el paquete a la interfaz Setial 0/0/0.



Ejemplo: Ruta final de nivel 1
172.16.3.0/24

172.16.1.0/24 SAD0.OCE
Fa0/0
——

192.168.1.2

172.16.4.0/24

Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R — RIF, M - mobile, B -

BGP
<gome output omitted:> =
" Tabla de enrutamiento de R1

Gateway of last rescort is not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 is directly connected, FastEthernet0/0
172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
172.,16.3.0 [120/1] via 172.16.2.2, 00:00:25, SerialQ/0/0
192.168.1.0/24 [120/1] wia 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0

Wm0
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Paso 1: Examine las rutas del nivel 1 para lograr una mejor coincidencia con la direccién de destino del

paquete.
Proxima direccion IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Ruts fnal
Por defecto > Rutal Interfaz J
Ruta final
Superred = > Ruta/ Interfaz
Ruts fin,
Red e > Ruta/ Interfaz J
Ruta principal Ruta secundaria
Ruta final
Red > Subred =i > Ruta/ Interfaz J
Ruts final
— Subred > Rutal Interfaz J
—

Paso 1a: Si la mejor coincidencia es una ruta final de nivel 1, utilicela para reenviar el paquete.

Proxima direccion IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
: Ruts finsl
Por defecto > Rutal Interfaz J
’ Ruta final -
iColnckdanciat >sersioo0 |
: 4 Ruts fin
; e > Ruta/ Interfaz l
Ruta principal Ruta secundaria
Ruts final
Red > Subred — > Ruta/ Interfaz J
Ruta final
—> Subred > Ruta/ Interfaz J
——

¢Por qué hay una coincidencia con la ruta de nivel 1 192.168.1.0/24 y no con una de las subredes 172.16.0.0? Esto puede
patecer obvio. Decimos, "Es obvio que el router usard 192.168.1.0/24". Pero el proceso de busqueda esta comparando
direcciones de 32 bits con entradas de ruta de 32 bits en busca de la coincidencia mas larga.

El algoritmo que usa el IOS para realizar una busqueda en la tabla de enrutamiento no se tratard en este capitulo. Lo
importante es entender por qué una entrada de ruta coincide o no con la direccién IP de destino del paquete.

¢Por qué no hay coincidencia con ninguna de las subredes 172.16.0.0/24 en la tabla de enrutamiento?

172.16.0.0/24 es una ruta principal con tres subtredes o rutas secundarias. Antes de que se examine una ruta secundaria en
busca de una coincidencia, debe existir al menos una coincidencia entre la direccién IP de destino del paquete y la direccion
con clase de la ruta principal 0 172.16.0.0/16.

¢Coinciden, al menos, 16 de los bits que se encuentran mas a la izquierda de la ruta principal con los primeros 16 bits de la
direcciéon IP de destino de 192.168.1.2? La respuesta, no, es obvia para nosotros. Pero en la figura, vera que el router, en
realidad, verifica el primer bit y encuentra una coincidencia. Luego, el router pasa al segundo bit. Como no hay coincidencia,
el proceso de busqueda se realizara para otras entradas de ruta.
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Ruta primaria de nivel 1 172.16.0.0/16
Observamos direcciones El router observa los bits y los verifica para obtener coincidencia
@n notacion decimal comenzando por la izquierda
punteada.

A N
(4 i il

Destino del ‘
paquete IP 192.168.1.2 11000000.10101000.00000001.00000010

Ruta principaide| 175 16 .0.0/16 | 10101100.00010000.00000000.00000000

nivel 1
AT .
Séio coincide un bit, —— El sagundo bit no coincide. La mascara es /16. Los

primeros 16 bits deben coincidir. El router omite esta

ruta y se dirige hacia la sigulente entrada de ruta.
Ahora veamos como el router encuentra una coincidencia entre la direcciéon IP de destino del paquete de 192.168.1.2 y la
siguiente ruta en la tabla de entutamiento, 192.168.1.0/24, una ruta final.

R 192.168.1.0/24 [120/1] via 172.16.2.2, 00:00:25, Setial0/0/0

La ruta, 192.168.1.0, es una ruta final de nivel 1 y, pot lo tanto, también contiene la mascara de subred, /24. En la figura,
observe que al menos los primeros 24 bits que se encuentran masa la izquierda coinciden.

No sélo hay una coincidencia del minimo de 24 bits, sino que 30 bits coinciden, como se muestra en la figura. ¢Esto es
importante? Como veremos mds adelante, puede haber situaciones en las que haya varias rutas coincidentes en latabla de
enrutamiento para la misma direccién IP de destino. ¢Cudl es la ruta preferida? La que tenga mayor cantidad de bits
coincidentes, la coincidencia mas larga.

En este ejemplo, hay una coincidencia entte la direccién IP de destino 192.168.1.0 y la ruta final de nivel 1 192.168.1.0/24.
Como no hay una coincidencia més especifica y mis larga, el paquete se reenvia a la interfaz de salida Serial 0/0/0.

Nota: Recuerde que el proceso de bisqueda de rutas necesitara realizar una bisqueda recurrente en cualquier ruta que haga
referencia sélo a la direccién IP del siguiente salto y no a una interfaz de salida. Para obtener una revision de las busquedas
recurrentes, consulte el Capitulo 2, "Enrutamiento estitico”.

Ruta final de Nivel 1 192.168.1.0/24

R 192.168.1.0/24 [120/1] via 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0

Obsarvamos direccionas El rauter obsarva los bits y los verifica para obtener coincidencia

enn lon decimal comenzando por la izqulerda
punteada
A
(4 N N

Destino del paguete e ——
P 192.168.1.2 11000000.10101000.00000001.00000010

R;fa:“: 192.168.1.0/24 | 11000000.10101000.00000001.00000000
ve
/

Los primeros 24 bits COINCIDEN

El router envia el paquete desde Serial 0/0/0.
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8.23 LA COINCIDENCIA MAS LARGA: RUTAS DE VINEL 1 YU SECUNDARIAS DE NIVEL 2.-
Examinemos lo que sucede cuando hay una coincidencia con una ruta principal de nivel 1.

Haga clic en Informacién de ruta en la figura.

Como se muestra en la figura, una ruta principal no incluye ninguna direccién de siguiente salto ni ninguna interfaz de salida,
sino que sélo es un "encabezado" para sus rutas secundarias de nivel 2, las subtedes.

La mascara de subted para las rutas secundatias, /24 en la figura, se muestra en la ruta principal, 172.16.0.0, pata subredes
que usan la misma mascara de subred.

Antes de que se busque una coincidencia en cualquier ruta secundaria de nivel 2, debe haber una coincidencia entre la
direccién con clase de la ruta principal de nivel 1 y la direccién IP de destino del paquete.

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias

de nivel 2
172.16.3.0.24

192.168.1.0.24

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias
de nivel 2

Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M — mcbhile, B -
BGP

Gateway of last resort is not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
172.16.1.0 is directly connected, FastEthernet0/0
172.16.2.0 is directly connected, Serial(/0/0
172.16.3.0 [120/1] wia 172.16.2.2, 00:00:25, Seriald/0/0
182.168.1.0/24 [120/1] wia 172.16.2.2, 00:00:25, Serial0/0/0

oo a0

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1y rutas secundarias de nivel 2

En el ¢jemplo de la figura, la PC1 envia un ping a la PC2 en 172.16.3.10. R1 recibe el paquete y comienza a buscar una ruta
en la tabla de enrutamiento.

Haga clic en Paso 1b en la figura.
La primera coincidencia que se produce es con la ruta principal de nivel 1, 172.16.0.0. Recuerde que con las subredes sin
VLSM, la mascara con clase de la ruta principal no se muestra en este punto. Antes de que se examinen las rutas secundarias

(subredes) en busca de una coincidencia, primero debe haber una coincidencia con la direccién con clase de la ruta principal.

Debido a que la primera entrada de ruta es una ruta principal de nivel 1 que coincide con la direccién de destino (Paso 1b
del proceso de busqueda de rutas), el proceso de bisqueda de rutas continta con el Paso 2.

Haga clic en Paso 2 en la figura.
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Debido a que hay una coincidencia con la ruta principal, se buscara una coincidencia en las rutas secundarias de nivel 2. Sin
embargo, esta vez, la mascara de subtred de /24 real se usa para la cantidad minima de bits que se encuentran mas a la
izquierda y que deben coincidir.

Haga clic en Paso 2a en la figura.

El proceso de busqueda examina las rutas secundarias en busca de una coincidenci. En este caso, debe haber un minimo de
24 bits que coincidan.

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

Rifshow ip route
Codes: C - connected, 3 - static, I - IGRP, R - RIP, X - mobile, B - BGF
<putput ceitbed>

Gateway of last resort is oot set

ccanected, FastEthernetd/d
172.16.2.0 iz directly ccanected, Seriald/0/0
172.16.3.0 [120/1] via 172.16.2.2, Q0:00:25, 8eriald/Q/0
192.166.1.0/24 [120/1] via 172.16.2.2, Q0:00:25, Serisld/0/0

mHn0n

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

Paso 1b: Sl la msjor coincidencia es una ruta primaria da nivel 1, proceda con el Paso 2.

Rutas do nivel 1 Rums da nivel 2 Prinima drecdén P de dgusnte
saa wa imedaz de salds

Ruai Intedaz

Rutaf Interfaz

Rua/ Inedaz

Ruai Intedaz

Rutar Interfaz
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Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2
172.16.3.0/24

172.16.3.10

1 Wy A
Paso 2: Las rutas secundarias se examinan para lograr una mejor coincidencia.
Rutas do nived 1 Ruas do nivel 2 Priwiza dreccién IF de dguame
satt o Infedaz da satds
""*,"ﬂh RS o Rl inedaz
Bupemed L Auta ol o Rutalintedaz
A R Sa o Ruainedaz
—
ed Subred Rvér Guaf > Rua Irtedaz
—_—
I_, Sibned ';LL, Rutal Intedaz
Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

172.16.3.0/24

Fa00

172.16.2.0/24 /,-".‘,"'

0
-

F A
Paso 2a: jCoincidencial Utilice esta subred para enviar el paquets.
Rutas do nivel 1 Rums da nivel 2 Prinima drecdén P de dguente
sata ya imedaz de saida

Pordsfech R o Ruaidedaz

Supemed b Auts & Ruarinodaz

e A e Ruainedaz

COINCIDENCIA]

e Rual Inadaz

Rutal Interfaz

Examinemos cémo el router encuentra una coincidencia con una de las rutas secundarias de nivel 2.
Primero, el router examina la ruta principal en busca de una coincidencia. En este ¢jemplo, los primeros 16 bits de la
direccién IP deben coincidir con los de la ruta principal. Los 16 bits que se encuentran mas a la izquierda deben coincidir

potque ésa es la mascata con clase de la tuta principal, /16.

Si hay una coincidencia con la ruta principal, entonces el router verifica la ruta 172.16.1.0. Las rutas secundarias solo se
examinan cuando hay una coincidencia con la mascara con clase de la principal.

Haga clic en 2 en la figura.
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Al verificar la primera subred, 172.16.1.0, el bit vigésimo tercero (23) no coincide; por lo tanto, esta ruta se rechaza porque
los primeros 24 bits no coinciden.

Haga clic en 3 en la figura.

Luego, el router verifica la ruta 172.16.2.0/24. Debido a que el bit vigésimo cuarto (24) no coincide, esta ruta también se
rechaza. Los 24 bits deben coincidir.

Haga clic en 4 en la figura.

El router verifica la ultima ruta secundaria de 172.16.3.0/24 y encuentra una coincidencia. Los primeros 24 bits sf coinciden.
El proceso de la tabla de enrutamiento usara esta ruta, 172.16.3.0/24, para reenviar el paquete con la direccién IP de destino
de 172.16.3.10 a la interfaz de salida de Serial 0/0/0.

R 172.16.3.0 [120/1] via 172.16.2.2, 00:00:25, Setial0/0/0

¢Qué sucede si el router no tiene una ruta? Entonces descartara el paquete.

172.16.3.10 10101100 00010000 00000011 00001010

Destino del paguete IP

Ruta principal de nivel

1 172.16.0.0/16 | 10101100 00010000 00000000 00000000

Ruta secundaria de

ivel 2 172.16.1.0/24 | 10101100 00011000 00000001 00000000
nive

Ruta secundaria de

nivel 2 172.16.2.0/24 | 10101100 00014000 00000010 00000000
ive

R"tasefu':;a"a“ 172.16.3.0/24 | 10101100 00014000 00000011 00000000
nive!

Coincide con la ruta principal.
Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

El bit 23 no coincide. Los primeros 24 bits deben coincidir. El

a router omite esta ruta y se dirige hacia la siguiente entrada de
ruta.

Destino del paquete IP *
172.16.3.10 10101100 00010000 00000011 00001010

Ruta secundaria de

nivel 2 172.16.1.0/24 | 10101100 00010000 00000001 00000000

Ruta secundaria de

ivel 2 172.16.2.0/24 | 10101100 00011000 00000010 00000000
nive

Ruta secundaria de

ival 2 172.16.3.0/24 | 10101100 00013000 00000011 00000000
nive

| ns nrimearns 22 hifs cninciden . s———



Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

El bit 24 no coincide. Los primeros 24 bits deben coincidir. El
router omite esta ruta y se dirige hacia la siguiente entrada de

ruta.

Destino del paquete IP

172.16.3.10

i

10101100 00010000 00000011 00001010

Ruta secundaria de
nivel 2

172.16.2.0/24

10101100 00010000 00000010 00000000

Ruta secundaria de
nivel 2

172.16.3.0/24

10101100 00011000 00000011 00000000

Los primeros 23 bits coinciden.

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

Destino del paquete IP

172.16.3.10

10101100 00010000 00000011 00001010

Ruta secundaria de
nivel 2

172.16.3.0/24

10101100 00010000 00000011 00000000

Ejemplo: Proceso de bisqueda de rutas con VLSM

Los primeros 24 bits coinciden.Af

i

¢Qué sucede con nuestra topologia de RouterX que utiliza un esquema de direccionamiento VLSM? :Cémo cambia esto el

proceso de busqueda?

Haga clic en 1 en la figura.

Usar VSLM no cambia el proceso de busqueda. Con VLSM, la méscara con clase /16 se muestra con la ruta principal de
nivel 1 (172.16.0.0/16 en la figura).

Haga clic en 2, 3 y 4 en la figura.

Al igual que con las redes sin VLSM, si hay una coincidencia entre la direccion IP de destino del paquete y la mascara con
clase de la ruta principal de nivel 1, se realizard una busqueda en las rutas secundarias de nivel 2.



i

La unica diferencia con VLSM es que las rutas secundatias muestran sus propias mascaras de subred especificas. Estas
mascaras de subred se usan para determinar la cantidad de bits que se encuentran mds a la izquierda y que deben coincidir
con la direccién IP de destino del paquete. Por ejemplo, para que haya una coincidencia con la ruta secundaria 172.16.1.4,
un minimo de 30 bits que se encuentren mas a la izquierda deben coincidit porque la méscara de subred es /30.

Proceso de blisqueda de ruta con VLSM
172.16.3.0/24

172.16.1.4/30 172.16.1.8/30

Proceso de blisqueda de ruta con VLSM

RouterX#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGREF, R - RIF, M — mobile, B - BGE
<output omitted>

—_

Gateway of last resort iz not set

172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 maska

C 172.16.1.4/30 is directly connected, Serial0/0/0

c 172.16.1.8/30 is directly connected, Serizal0/0/1

C 172.16.3.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
RouterXs#

Ruta principal de nivel 1

8.3 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO.-

8.31 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO CON CLASE Y SIN CLASE.-

El siguiente paso en el proceso de busqueda de rutas (Paso 3) considera el comportamiento de enrutamiento. El
comportamiento de enrutamiento influencia el proceso de busqueda de la ruta preferida usando los comandos no ip
classless o ip classless.

Los comportamientos de enrutamiento sin clase y con clase no son iguale a los protocolos de enrutamiento sin clase y con
clase. Los protocolos de enrutamiento sin clase y con clase afectan la forma en que se completa la tabla de enrutamiento.
Los comportamientos de enrutamiento con clase y sin clase determinan cémo se realiza una busqueda en la tabla de
enrutamiento después de que se completa. En la figura, las fuentes de enrutamiento (incluidos los protocolos de
enrutamiento con clase y sin clase) son las entradas que se usan para completar la tabla de enrutamiento. El compatamiento
de enrutamiento, especificados por los comandos ip classless o no ip classless, determina cémo el proceso de bisqueda de
rutas pasara al Paso 3.

Como puede ver, los protocolos de enrutamiento y los comportamientos de enrutamiento son completametie
independientes entre si. La tabla de enrutamiento podria completarse con rutas de un protocolo de enrutamiento sin clase
como RIPv2; sin embargo, se implementa el comportamiento de enrutamiento con clase porque esta configurado el
comando no ip classless.



Comparacion entre protocolos de enrutamiento y comportamientos de enrutamiento

Origen del enrutamiento Comportamientos de enrutamiento

Redes conectadas directamente Con clase
Rutas estaticas no ipiclasslags
Protocolos de enrutamiento con clase IP sin clase

RIPv1 ip clasaless

IGRP
* Los comportamientos de enrutamiento se utilizan

Protocolos de enrutamiento sin clase para encontrar informacién en la tabla de

RIPv2 enrutamiento.

EIGRP »+ Solo puede utilizarse un tnico comportamiento de
enrutamiento.

OSPF

IS-IS

* Los origenes de enrutamiento (incluyendo los
protocolos) se utilizan para construir la tabla de
enrutamiento.

* Pueden utilizarse multiples origenes y protocolos
de enrutamiento.

Cambios en la topologia

En el Capitulo 7, "RIPv2", aptendimos que los protocolos de enrutamiento con clase, tales como RIPv1, no admiten redes
no contiguas. A pesar de que nuestra topologfa actual tiene redes no contiguas, podemos configurar rutas esaticas para
alcanzar esas redes.

Haga clic en Configuracién de R2 en la figura.

Primero, agtegamos una tuta estatica "quad-zero" en R2 para enviar el trafico predeterminado a R3. Luego agregamos el
comando default-information originate al proceso de enrutamiento de RIP para que R2 envie a R1 la ruta por defecto. Esto
le dard a R1 y R2 la capacidad de alcanzar otras redes, incluida la 172.16.4.0/24 de R3. Por dltimo, ingresamos el comando
no network 192.168.1.0 porque ya no deseamos intercambiar actualizaciones de RIP con R3.

Haga clic en Configuracién de R3 en la figura.

Para terminar nuestra configuracién, eliminamos el enrutamiento de RIP y agregamos una ruta estatica en R3 para enviar
trifico pata la red principal 172.16.0.0/16, que no tene una coincidencia més larga en la tabla de enrutamiento, a R2.

En este momento, no probaremos la conectividad. La conectividad se probara en las siguientes secciones.
Cambios de topologia y configuraciones del router

172.16.3.0:24
'
Fa0/o 172.16.410
RIPv1 50/0/0 S0/01
192.168.1.0/24

172.16.2.0:24
Ruta

estatica

$0/0/1 172.16.4.0.24

Ruta
por defecto

S0/0/0

172.16.1.0.24 DCE




Cambios de topologia y configuraciones del router
RZ (config) $#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 s0/0/1
RZ (config) frouter rip
RZ (config-router) #default-information originate
RZ (config-router) #no network 192.168.1.0
RZ (config-router) #end
RZ{show ip route

Codeg: C - connected, S - static, I — IGRF, R - RIF, M - mckile, B - BGP
<putput omitted>

Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
R 172,16.1.0 [120/1] wvia 172.16.2.1, 00:00:00, Serial0/0/0
c 172.16.2.0 is directly connected, Seriall/0/0
C 172.16.3.0 is directly connected, FastEthernst(/0
C 192.166.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1
S*  0.0.0.0/0 is directly connected, Serial0/D/1

R3 (config)$ip route 172.16.0.0 255.255.0.0 =s0/0/1

R3 (config) $#no router rip

R3 (config-router) #end

R3#show ip route

Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R — RIF, M - mockile, B - BG
<output omitted>

Gateway of last resort is not set Configuracion de R3

172.16.0.0/16 is wariably subnetted, Z subnets, 2 masks
C 172.16.4.0/24 is directly connected, FaastEthernet(/0

‘5 172.16.0.0/16 is directly connected, Serizl0/0/1
c 1982.168.1.0/24 is directly connected, Serial(Q/0/1

8.32 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO CON CLASE: NO IP CLASSLES -

Ahora nos concentramos en el Paso 3 del proceso de bisqueda de rutas. Especificamente, nos enfocaremos en qué sucede
después del Paso 2b cuando no hay coincidencia con ninguna ruta secundaria de nivel 2 de la principal. Luego, verd un
ejemplo especifico.

Como seguramente recuerda de la seccion anterior, en los Pasos 1y 2, el router examina las rutas de nivel 1 y secundarias en
busca de la mejor coincidencia con la direccién IP de destino del paquete. Supongamos que no hay coincidencia y
reanudemos nuestra revision del proceso de busqueda de rutas con el Paso 3.

Haga clic en Pasos 3 y 3a de la figura para revisar como el comportamiento de enrutamiento con clase influye en
el proceso de de bisqueda de rutas.

Haga clic en Paso 3 en la figura.

¢El router implementa un comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?

Haga clic en Paso 3a en la figura.

Si el comportamiento del enrutamiento con clase estd en vigencia, termine el proceso de busqueda y descatte el paquete.

Nota: Con el comportamiento de enrutamiento con clase, elproceso nunca llega al Paso 4.



Proceso de busqueda de tabla de ruta
Proxima direccién IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Por defecto b > Rutafinterfaz J
Superred + e > RutafInterfaz j
Red R > RutalInterfaz J
Ruta principal Ruta secundaria
Red > Subred A - Rutaflnterfaz )
— Subred J i) > RutafInterfaz J

Paso 3: ;Comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?

Préxima direccién IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Pordefecto + Riothel Rutaflnterfaz J
Superred i > RutafInterfaz J
s Ruts final
Red > Rutallnterfaz
J 2 Con clase o sin J
clasa?
Ruta principal Ruta secundaria
Red >  Subred R e > Rutallnterfaz |
Subred L > Ruta/lnterfaz ]

Paso 3a: Comportamiento de enrutamiento con clase: Descarte el paquete

Proxima direccion P de

i

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Por defecto il == Rutafinterfaz
Ruta final
Superred et > RutafInterfaz
, Ruts final
Red > Rutallnterfaz J
Descaris 2| paguste
Ruta secundaria
‘ Ruts fins!
Red ' >  Subred o > Ruta/interfaz
—
> Subred i sl > Ruta/lnterfaz
ﬁ
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Antes de 10S 11.3, no ip classless era el comportamiento predeterminado de los routers Cisco. El comando no ip classless
significa que el proceso de busqueda de rutas usa busquedas en la tabla de enrutamiento con clase por defecto. Esto se
explicara en las siguientes secciones.

Los comandos no ip classless e ip classless son comandos de configuracion global y pueden verse al escribir show running
config. En la versién 11.3 y posteriores de 1OS, el comando ip classless es el predeterminado e implementa un proceso de
bisqueda de rutas sin clase.

¢Cual es el efecto del comportamiento del enrutamiento con clase cuando todos los routers se configuran con el comando
no ip classless?

R1(config)#no ip classless
R2(config)#no ip classless
R3(config)#no ip classless

Examinemos lo que sucede cuando el router tiene un comportamiento de enrutamiento con clase, es decir, cuando el
comando no ip classless estd configurado.

Configuracion en ejecucion con el comandono ip classless

RZ#show running-config
Building configuration...

Current configuration:
!

version 12.2

!

<text omitted:>

!

no ip classless

I

<text omitted:>

8.3.3 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO CON CLASE: PROCESO DE BUSQUEDA.-

En nuestro proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento, el Paso 3a establece que cuando el comportamiento del
enrutamiento con clase esté en vigencia (no ip classless) el proceso no seguird realizando busquedas de rutas de nivel 1 enla
tabla de enrutamiento. Si el paquete no coincide con una ruta secundatia de la ruta de red principal, entonces el router lo
descarta. Veamos un ejemplo.

Ejemplo: R2 en funcionamiento con el comportamiento de enrutamiento con clase

En este ejemplo, R2 recibe un paquete destinado a la PC3 en 172.16.4.10.

Haga clic en Tabla de enrutamiento de R2 y principal en la figura.

El proceso de enrutamiento realiza una bisqueda en la tabla de enrutamiento y encuentra una coincidencia de 16 bits con la
ruta principal 172.16.0.0, como se muestra en la figura. Segun el Paso 1b del proceso de enrutamiento, si hay una
coincidencia en la ruta principal, las rutas secundarias se verifican.

Ahora observemos el proceso de coincidencia de bits real que tiene lugar mientras se verifican las rutas secundarias.

Haga clicen 1, 2 y 3 en la figura.

Observe que ninguno de los 24 bits que se encuentran mas a la izquierda de las rutas secundarias coincide con la direccién
IP de destino de 172.16.4.10. A lo sumo, sélo 21 bits coinciden. No hay coincidencia con las tutas secundarias de nivel 2.



Ejemplo: R2 funcionando con comportamiento de enrutamiento con clase

172.16.3.0/24

192.168.1.0/24

Ruta
estatica

172.16.4.10

RZ¢show ip route

Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R — RIF, M - mobile, B - BGPF
<output omitted>

Gateway of last resort ia 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

wnNnNOono

T172.16.1.0 |
172.16.2.0 ia dir

1

Tabla de enrutamiento de R2

< Coincidencia

M K
.2.1, 00:00:12, Serial0/0/0
ectly connected, Serial(/0/0

172.16.3.0 is directly connected, FastEthernet0/0
182.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1
*  0.0.0.0/0 iz directly connected, Serizl0/0/1

El destino coincide con la ruta principal. R2 ahora verificara las rutas secundarias.

s 172.16.4.10 | 10101100.00010000.00000100.00001010
Ruta principal de nivel 1 s S B S S
172.16.0.0/16 | 10101100.00010000.00000000.00000000
fula secundana denivel 2| yeao 14 4 g724 | 10101100.00010000.00000001.00000000
Fulaserundanadenihel 2y oo 16 o g/za | 10101100.00010000.00000010.00000000
Ruta secundariade nivel2 | 4o ;. 2 /04 | 10101100.00010000.00000011.00000000
El bit numero 22 peo coincide. Los primeros 24 bits deben
coincidir. El router omite esta ruta y se dirige hacia la siguiente
entrada de ruta
Pt kel 172.16.4.10 | 10101100.00010000 ,‘;ggqggéoo .00001010

Ruta principal de nivel 1

172.16.0.0/16 | 10101100,00010000,00C00008.00000000
fusseandanadenvels | 192 16.1.0/24 | 10101100.00010000.00000001.00000000
Rz seandana e el s | a0 16 2 /24 | 10101100.00010000.00000010.00000000
Ruta secundariadenivel2 | 1 -5 4. 3 /o4 | 10101100.00010000.00000011.00000000

— Los primeros 21 bits coinciden.
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Por lo tanto, ¢qué sucede después? El Router R2 descarta el paquete.
Haga clic en No hay coincidencias en la figura.

Como el router R2 esta usando un comportamiento de enrutamiento con dase, no ip classless, el router no realizara
bisquedas mas alla de las rutas secundarias para encontrar una coincidencia menor..

Haga clic en Descartar el paquete en la figura.
El proceso de la tabla de enrutamiento no usari la ruta por defecto, 0.0.00/0, ni ninguna otra ruta.

Un error comun es suponer que la ruta por defecto se usa siempre que el router no tiene una ruta mejor. En nuestro
ejemplo, la ruta por defecto de R2 no se examina ni se usa, aunque haya una coincidencia. Fste es a menudo un reultado
que sorprende mucho cuando un administrador de red no comprende la diferencia entre comportamiento de enrutamiento
con clase y sin clase.

Nota: También veremos otro ejemplo en el Capitulo 9, EIGRP, en el que la comprension del proceso de busquedaen la
tabla de enrutamiento le ayudara a resolver por qué una ruta por defecto no se usa, incluso con el comportamiento del
enrutamiento sin clase.

¢Por qué el comportamiento del enrutamiento con clase actia de esta manera ? La idea general del comportamiento del
enrutamiento con clase se originé cuando todas las redes eran con clase. Al comienzo del crecimiento de Internet, una
organizacion recibia una direccién de red principal de clase A, B o C. Una vez que una organizacion tenfa una direccién 1P
de red principal, esa organizacién también administraba todas las subredes de esa direccion con clase. Todos los routers que
pertenecian a la organizacién conocian todas las subredes de la red principal. Si una subred no estaba en la tabla de
entutamiento, entonces la subred no existia. Como se vio en el Capitulo 6, "VLSM y CIDR", las direcciones IP ya no se
asignan en funcién de la clase.

Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

172.16.3.0/24 /

172.16.4.10

RIPv1
172.16.2.0/24

estatica
'S0/0/1 172.16.4.0/24

172.16.4.10
Ejemplo: Ruta principal de nivel 1 y Rutas secundarias de nivel 2

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I — IGRF, R - RIF, M - mcbile, B - BGP
<output omitted>

Gateway of last resort iz 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets < {Coincidencia!
H—rd + : <———— No hay coincidencia
e—lgi—}ﬁ—i—hrdnemteﬁemtﬁ"ﬁ?ﬁi ~——— No hay coincidencia
e 173 isdirectiy vonmected; FastEtermetf/————— <« No hay coincidencia
(21 162.168.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1 Descarte el paquete
S 0.0.0.0/0 is directly connected, Serizl0/0/1

La ruta por defecto no se utiliza. <——
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De acuerdo con el Paso 3a, R2 NO continuara buscando rutas de nivel 1 en la tabla de enrutamiento. R2

descarta el paquete. ( \

Destino dal paquete 1 172.16.4.10 10101100 00010000 00000100 00001010

ula principal de nivel

Ruta secundaria de nive

| ¥ ./VA.I".{A_U [ | LULULIUD UOULUUU0 UUOUOUUULY jsjegegegegegege)
Ruta unasar < i = A
HL A0 090U LOLOLIO00 OUULUOUUU U000 0XLX (s asasasasasgsys]
L Los primeros 24 bits deben

834 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO SIN CLASE: TP CLASSLESS.-

A partir de IOS 11.3, Cisco cambi6 el comportamiento de enrutamiento predeterminado de con clase a sin clase. El
comando ip classless se configura en forma predeterminada. El comando show runningconfig muestra el comportamiento
de enrutamiento. Comportamiento de enrutamiento sin clase significa que el proceso de efrutamiento ya no supone que
todas las subredes de una red principal con clase sélo pueden alcanzarse dentro de las rutas secundatias a la principal. El
comportamiento de enrutamiento sin clase funciona bien para las redes no contiguas y las superredes CIDR

En esta seccién, examinaremos el efecto del comportamiento del enrutamiento sin clase. Todos los routers estin
configurados con el comando ip classless.

R1(config)#ip classless
R2(config)#ip classless
R3(config)#ip classless

Analizaremos lo que le sucede a un paquete cuando hay una coincidencia con una ruta principal de nivel 1, pero no hay

coincidencias con las rutas secundarias de nivel 2 o subredes. Esto nos lleva al Paso 3b, Comportamiento del enrutamiento
sin clase.

Configuracion en ejecucion con el comandoip classless

RZfishow running-config
Building configuration...

Current configuration:
!

version 12.2

!

<text omitted:>

!

ip classless

I

<text omitted:>

Como seguramente recuerda del proceso de la tabla de enrutamiento, en los Pasos 1y 2, el proceso de la tabla de
enrutamiento examina las rutas secundatias de nivel 1 y de nivel 2 en busca de la mejor coincidencia con la direccién IP de
destino del paquete. Supongamos que no hay coincidencia y reanudemos nuestra revisiéon del proceso de busqueda de rutas
con el Paso 3.

Proceso de busqueda de rutas:
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Siga estos pasos en la figura para ver el proceso de busqueda de rutas:

Haga clic en Paso 3.

¢El router implementa un comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?

Haga clic en Paso 3a.

Comportamiento de entutamiento con clase: Si el comportamiento del enrutamiento con clase esta en vigencia, termine el
proceso de busqueda y descatte el paquete.

Haga clic en Paso 3b.

Comportamiento del enrutamiento sin clase: Si el comportamiento del enrutamiento sin clase esta en vigencia, continie
buscando las rutas de superred de nivel 1 en la tabla de enrutamiento para ver si hay alguna coincidencia, incluida la ruta por
defecto, de haberla.

Haga clic en Paso 4.

Si ahora hay una coincidencia menor con las rutas por defecto o de superred de nivel 1, el router usa esa ruta para reenviar el
paquete.

Haga clic en Paso 5.

Si no hay coincidencia con ninguna ruta de la tabla de enrutamiento, el routerdescarta el paquete.

Paso 3: ; Comportamiento de enrutamiento con clase o sin clase?
Préxima direccién IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Ruta final
Por defecto - > Rutallnterfaz
Ruts final
Superred = > Ruta/Interfaz
Red — Ria b > Ruta/lnterfaz
¢ Gon clase o sin
clase?
Ruta pdndpal Ruta secundaria
Ruts final
Red Subred > Ruta/lnterfaz J
I —
Subred fatte finsl > Rutallnterfaz J
———e—

Paso 3a: Comportamiento de enrutamiento con clase: Descarte el paquete
Préxima direccion IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Ruts finsl
Por defecto i = > Rutallnterfaz |
Ruta final
Superred > Rutallnterfaz J
Red Ruts fnel > Ruta/Interfaz J

Descarta el paquste

Ruta principal Ruta secundaria
Red Subred Rt g > Rutallnterfaz J
Subred Rute fhed > Rutallnterfaz J

——
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Paso 3b: Comportamiento de enrutamiento sin clase: Busque las rutas del nivel 1
Proxima direccion IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Ruta final
> Rutallnterfaz |
Ruts final
> Ruta/lnterfaz J
Ruts fnal > Ruta/Interfaz J
Red > Subred Rtz findl > Rutallnterfaz
——3 Subred Puta ) > Rutallnterfaz ]
| —

Paso 4: Haga coincidir con superred o por defecto. Utilicela para reenviar el paquete. Primero se verifican

las superredes, luego las que son por defecto si es necesario.
Préxima direccion IP de

Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
SR Ruts final
Por defecto 2 > Rutallnterfaz |
Ruts final
Superred > Rutallnterfaz J
Red Ruts fnal > Rutallnterfaz
Rt princlost Ruta secundaria
Red > Subred Ll > Rutallnterfaz
ﬁ
——3» Subred Bt fined > Ruta/lnterfaz
—
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Paso 5: No hay coincidencia. No es por defecto. Descarte el paquete.

NO HAY COINQIDENCIA ‘ Préxima direccién IP de
Rutas de nivel 1 Rutas de nivel 2 siguiente salto y/o interfaz de
salida
Ruts final
Por defecto o > Rutallnterfaz J
Ruts final
Superred J - > Ruta/lnterfaz J
Red } (oL > Ruta/lnterfaz J
Ruta principal Ruta secundaria
Red > Subred L > Ruta/lnterfaz J
——
——3 Subred Buta el > Ruta/lnterfaz J

8.3.5 COMPORTAMIENTO DE ENRUTAMIENTO SIN CLASE: PROCESO DE BUSQUEDA .-
Repasemos nuestro ejemplo de topologia y observemos la coincidencia de bits que se produce cuando el comportamiento
de enrutamiento sin clase (ip classless) esta en vigencia.

Ejemplo: R2 en funcionamiento con el comportamiento del enrutamiento sin clase

Haga clic en Tabla de enrutamiento de R2 y principal en la figura.

Nuevamente, R2 recibe un paquete destinado a la PC3 en 172.16.4.10. Como sucedia con el comportamiento de
enrutamiento con clase, el router realiza una bisqueda en la tabla de enrutamiento y encuentra una coincidencia de 16 bits
con la ruta principal 172.16.0.0, como se muestra en la figura. Segin el Paso 1b del proceso de enrutamiento, si hayuna
coincidencia con la ruta principal, entonces, las rutas secundatrias se verifican.

Haga clicen 1, 2 y 3 en la figura.

Como antes, ninguno de los 24 bits que se encuentran mas a la izquierda de las rutas secundarias coinciden con la direccién
IP de destino de 172.16.4.10. A lo sumo, sélo 21 bits coinciden. No hay coincidencia con las rutas secundarias de nivel 2.

Ejemplo: R2 funcionando con comportamiento de enrutamiento sin clase
172.16.3.0/24

RIPVA s

172.16.2.0/24 192.168.1.0/24
Ruta
estatica

S0/0/1 172.16.4.0/24

por defecto

g

172.16.4.10




Ejemplo: R2 funcionando con comportamiento de enrutamiento sin clase

RZ¢show ip route
Codesz: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M — mobile, B - BGF
<putput omitted>

Gateway of last resort iz 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 Tabla de enrutamiento R2 ’

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets <
172.16.1.0 [120/1] wia 172.16.2.1, 00:00:12, Serial0/0/0
172.16.2.0 is directly connected, Seriall/0/0
172.16.3.0 is directly connected, FzstEthernet0/0
182.166.1.0/24 is directly connected, Serial(/0/1

S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Serial0/0/1

Coincidir

oS IRe -]

Ejemplo: Ruta primaria de nivel 1 y rutas secundarias de nivel 2
El destino coincide con la ruta principal. R2 ahora verificara las rutas secundarias.

- \ )
Primaria

Destino del paquete IP

Ruta primaria de Nivel 1

172.16.4.10

172.16.0.0/16

10101100.00010000.00000100.00001010

10101100.00010000.00000000.00000000

Ruta secundaria de
Nivel 2

172.16.1.0/24

10101100.00010000.00000001.00000000

Ruta secundaria de
Nivel 2

172.16.2.0/24

10101100.00010000.00000010.00000000

Ruta secundaria de

172.16.3.0/24

10101100.00010000.00000011.00000000 |

Nivel 2

o
Debido a que utilizamos el comportamiento de enrutamiento sin clase (ip classless), el router continua realizando busquedas
en la tabla de enrutamiento, mas alla de esta ruta principal y sus rutas secundarias. El proceso de enrutamiento continuara
realizando bisquedas en la tabla de enrutamiento para encontrar una ruta con una mascara de subred menor que los 16 bits
de la ruta principal anterior. Es decir que el router ahora continuara realizando busquedas de las otras rutas en la tabla de
enrutamiento en la que puede haber menos bits que coincidan, pero también alguna coincidencia.

Haga clic en Ruta de red en la figura.

La ruta 192.168.1.0/24 no dene 24 bits que se encuentren mds a la izquierda y que coincidan con la direccién IP de destino.
C 192.168.1.0/24 esta conectada directamente, Setial0/0/1

Haga clic en Ruta por defecto en la figura.

¢Qué sucede con la ruta por defecto? ¢Cuantos bits deben coincidir?

S$*0.0.0.0/0 esta conectada directamente, Serial0/0/1

La mascara es /0, lo que significa que no hay necesidad de coincidencia de bits. Una ruta por defecto sera la coincidencia
con menos bits. En el comportamiento del enrutamiento sin clase, si no hay otra ruta que coincida, la ruta por defecto
coincidira.

Haga clic en Reenviar paquete en la figura.

En este caso, el router usara la ruta por defecto porque es la mejor coincidencia. El paquete se reenviara a la interfaz Seril

0/0/1.
Ruta con clase en R3

Haga clic en Tabla de enrutamiento de R3 en la figura.
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¢Qué hace R3 con el trifico de regreso a la PC2 en 172.16.2.10? En la figura, vera que en la tabla de enrutamiento de R3, la
ruta de subred 172.16.4.0/24 y la ruta de red con clase 172.16.0.0/16 son rutas secundatias de nivel 2 de la ruta principal
172.16.0.0/16. Siempre que hay rutas para las subredes de una red con clase y para una ruta de la propia ruta de red con
clase, la ruta con clase se considera una ruta secundaria de nivel 2, al igual que las subredes.

En este caso, R3 usa la ruta secundaria 172.16.0.0/16 y teenvia el trifico de Serial 0/0/1 nuevamente a R2.

Ejemplo: Ruta principal de nivel 2 y rutas secundarias de nivel 2

172.16.3.0/24

172.16.4.10

RIPv1 $0/0/0 S0/0/1

192.168.1.0/24

Ruta
estca
S0/0/1 172.16.4.0/24

predeterminad
a

172.16.4.10

Ejemplo: Ruta principal de nivel 2 y rutas secundarias de nivel 2

Oustino del peginte I s sd magsa s 10101100.00010000.00000100.00001010

-

5;‘;‘1"”“’“ 192.168.1.0/24 ,1%’;000000.10101000.00000001.00000000
:::‘1’”"“"“"‘“’3“ 0.0.0.0/0 $P000000.00000000.00000000.00000000

El segundo bit NO coincide. El router omite esta ruta

y pasa a la siguiente entrada de ruta.

Coincide solamente el primer bit.

Ruta predeterminada |

Ejemplo: Ruta principal de nivel 2 y rutas secundarias de nivel 2

Una mara /0 significa que no es necesario que coincidan los bits para usar la ruta predeterminada. R2
utiliza la ruta predeterminada y reenvel paquete.

Destino del paquete IP | 195 1¢ 4,10 | 10101100.00010000.00000100.00001010

s;t:'c;ered o 192.168.1.0/24| 11000000.10101000.00000001.00000000

z:“‘l':"’d"“’"“‘"“”’ 0.0.0.0/0 | 00000000.00000000.00000000.00000000
e
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Envde paquetes ‘

Ejemplo: Ruta principal de nivel 2 y rutas secundarias de nivel 2

RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mcbile, B - BGF
<output omitted>

Gateway of last resort iz 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

172.16.0.0/24 is subnetted, 3 subnets
Ne hay concidencs | R332 bt a0 a1 b G0 Do i Serial 04040
R B T e B T L ST e L R s e T A
R R I e S B e S T T I TTe L RS
TP CUE P P UL VR DT ol e —EariatOA0 4]

No hay coincidencia =

S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Serizl0/0/1

Se utiliza la ruta predeterminada. R2 reenvel paquete a R3. J

Ejemplo: Ruta principal de nivel 2 y rutas secundarias de nivel 2

R3¢¥show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R - RIF, M - mobile, B - BGF

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - 0OSPF NSSA externzl type 2

El - OSPF external typs 1, EZ2 - OSFF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS
inter area

* - pandidate default, U - per-user static route, o - CDR

P - periodic downloaded static route

Tabla de enrutarniento

Gateway of last resort iz not set de R3
Concordar 172.16.0.0/16 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
No hay coincidencia | ¢ i T . 7 =
S 172.16.0.0/16 is directly connected, Serizl0/0/1

C 192.168.1.0/24 is directly connected, Serial0/0/1

R3 utiliza la ruta secundaria 172.16.0.0/16 y reenvel paquete a R2.

Comparacién del comportamiento del enrutamiento sin clase con el comportamiento del enrutamento con clase en el
mundo real

Recuerde que los comportamientos de enrutamiento con clase y sin clase son independientes de los protocolos de
enrutamiento con clase y sin clase. Un router puede configurarse con el comportamiento de enrutamiento con clase(no ip
classless) y un protocolo de enrutamiento sin clase, como RIPv2. Un router también puede configurarse con el
comportamiento de enrutamiento sin clase (ip classless) y un protocolo de enrutamiento con clase, como RIPv1.

En las redes actuales, se recomienda usar el comportamiento de enrutamiento sin clase para que las rutas por defecto y de
superred puedan usarse siempre que se necesiten.
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Comparacion entre protocolos de enrutamiento y comportamientos de enrutamiento

* Los comportamientos de enrutamiento se utilizan
para encontrar informacion en la tabla de
enrutamiento.

* Sdlo puede utilizarse un Gnico comportamiento de
enrutamiento.

+ Los origenes de enrutamiento (incluyendo los
protocolos) se utilizan para construir la tabla de
enrutamiento.

* Pueden utilizarse multiples origenes y protocolos
de enrutamiento.
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CAPITULO IX - “EIGRP”

9.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

9.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

El Enhanced Intetior Gateway Routing Protocol (EIGRP) es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia con
clase lanzado en 1992 con 10S 9.21. Como su nombre lo sugiere, EIGRP es un IGRP de Cisco mejorado (Interior Gateway
Routing Protocol). Los dos son protocolos patentados de Cisco y sélo funcionan con los routers de Cisco.

El propésito principal en el desarrollo de EIGRP de Cisco fue crear una versiéon con clase de IGRP. EIGRP incluye muchas
caracteristicas que no se encuentran cominmente en otros protocolos de enrutamiento vector distancia como RIP (RIPv1 y
RIPv2) e IGRP. Estas caracteristicas incluyen:

e  Reliable Transport Protocol (RTP)

e Actualizaciones limitadas

e Algoritmo de actualizacién por difusion (DUAL)

e  Establecimiento de adyacencias

e  Tablas de topologia y de vecinos

Aunque EIGRP puede actuar como un protocolo de enrutamiento de estado de enlace, todavia sigue siendo un protocolo
de enrutamiento por vector de distancia.

Nota: El término protocolo de enrutamiento hibrido a veces se utiliza para definir a EIGRP. Sin embatgo, este término es
engafioso porque EIGRP no es un hibrido de un protocolo de enrutamiento por vector de distancia y un protocolo de
enrutamiento de estado de enlace, es Gnicamente un protocolo de enrutamiento por vector de distancia. Por lo tanto, Cisco
ya no utiliza este término para referirse a EIGRP.

En este capitulo, aprendera como configurar EIGRP y cémo verificar su configuracién EIGRP con nuews comandos
show. También aprendera la f6rmula utilizada por EIGRP para calcular esta métrica compuesta.

El Reliable Transport Protocol (RTP) es exclusivo de EIGRP, el cual proporciona una entrega confiable y no confiable de

paquetes EIGRP. Ademas, EIGRP establece relaciones con routers conectados directamente que también estian habilitados
para EIGRP. Las relaciones de vecinos se utilizan para llevar un registro del estado de estos vecinos. RTP y el rastreo de las
adyacencias de vecinos prepara el terreno para el arma indispensable de EIGRP, el Algoritmo de actualizaciéon por difusion

(DUAL).

Como motor informatico que impulsa a EIGRP, DUAL reside en el centro del protocolo de enrutamiento, y garantiza rutas
sin bucles y rutas de respaldo a través del dominio de enrutamiento. Aprendera exactamente como selecciona DUAL una
ruta para instalar en la tabla de enrutamiento y qué hace DUAL con las posibles rutas de respaldo.

Como RIPv2, EIGRP funciona con comportamiento de enrutamiento sin clase o con clase. Apendera cémo deshabilitar el
resumen automatico y luego cémo resumir manualmente redes para reducir el tamafio de las tablas de enrutamiento.
Finalmente, aprendera cémo utilizar el enrutamiento predeterminado con EIGRP.

Protocolos de gateway interior Protocolos de gateway
exterior
Protocolos de enrutamiento por Protocolos de enrutamiento del Vector de la ruta
vector-distancia estado de enlace
Conclase | RIP l IGRP }E(;p |

Sinclase | RIPv2 OSPFv2 IS-IS

IPvé  RIPng EIGRP para IPv6 |OSPFV3 ISJIS para IPv6
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En este capitulo, aprendera a:

* Describa los antecedentes y la historia del EIGRP.

+ Describa las caracteristicas y el funcionamiento del EIGRP.

* Analice los comandos de configuracion basica del EIGRP e identifique sus propdsitos.
+ (Calcule la métrica compuesta que utiliza EIGRP.

* Describa los conceptos y el funcionamiento de DUAL.

* Describa los usos de los comandos de configuracion adicional en EIGRP.

9.1 INTRODUCCION AL EIGRP.-

911  EIGRP: PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO POR VECTOR DE DINTANCIA MEJORADO.-

A pesar de que EIGRP se describe como un protocolo de enrutamiento por vector de distancia mejorado, aun sigue siendo
un protocolo de enrutamiento por vector de distancia. Esto a veces puede crear onfusion. Para poder apreciar las mejoras
de EIGRP y para poder eliminar toda confusién, primero debemos analizar a su predecesor, IGRP.

Raices del EIGRP: IGRP

Cisco desarroll6 la patente de IGRP en 1985, en respuesta a algunas de las limitaciones de RIPv1, incluido el uso de la
métrica de conteo de saltos y el tamafio maximo de red de 15 saltos.

En lugar del conteo de saltos, IGRP y EIGRP utilizan la métrica compuesta de ancho de banda, retraso, confiabilidad y
carga. Los protocolos de enrutamiento utlizan sélo el ancho de banda y el retraso en forma predeterminada. Sin embargo,
como IGRP es un protocolo de enrutamiento con clase que utiliza el algoritmo BellmanFord y actualizaciones periddicas,
su utilidad es limitada en muchas de las redes de la actualidad.

Por lo tanto, Cisco mejoré IGRP con un nuevo algoritmo, DUAL y otras caractetisticas. Los comandos para IGRP y
EIGRP son similares, y en muchos casos idénticos. Esto permite una migracion facil de IGRP a EIGRP. Cisco suspendi6
IGRP y comenzé con IOS 12.2(13)T y 12.2(R1s4)S.

A pesar de estar analizado mas detalladamente a lo latgo de este capitulo, examinemos algunas de las diferencias entre un
protocolo de enrutamiento por vector de distancia tradicional, tal como RIP e IGRP, y el protocolo de mirutamiento por
vector de distancia mejorado, EIGRP.

La figura resume las diferencias mas importantes entre el protocolo de enrutamiento por vector de distancia tradicional, tal
como RIP, y el protocolo de enrutamiento por vector de distancia mejorado, EIGRP.

El algoritmo

Todos los protocolos de enrutamiento por vector de distancia tradicionales utilizan alguna variante del algoritmo Bellman
Ford o Ford-Fulkerson. Estos protocolos, como RIP e IGRP, hacen expirar las entradas de enrutamiento individuales,y por
lo tanto deben enviar periddicamente actualizaciones de la tabla de enrutamiento.

EIGRP utiliza el Algoritmo de actualizacion por difusion (DUAL). Aunque sigue siendo un protocolo de enrutamiento por
vector de distancia, EIGRP con DUAL implementa caracteristicas que no se encuentran en los protocolos de enrutamiento
por vector de distancia. EIGRP no envia actualizaciones periddicas y las entradas de ruta no expiran. En su lugar, EIGRP
utiliza un protocolo Hello liviano para supervisar el estado delas conexiones con sus vecinos. S6lo los cambios en la
informacién de enrutamiento, tales como un nuevo enlace o un enlace que ya no esta disponible, producen una actualizaciéon
de enrutamiento. Las actualizaciones de enrutamiento EIGRP son todavia vectoresde distancia transmitidos a vecinos
conectados directamente.

Determinacion de ruta

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia tradicionales, como RIP e IGRP, llevan un registro sélo de las rutas
preferidas; el mejor camino hacia una red de destino. Si la ruta no se encuentra disponible, el router espera otra actualizacion
de enrutamiento con una ruta para esta red temota.

DUAL de EIGRP mantiene una tabla de topologia separada de la tabla de enrutamiento, que incluye el mejor camino hacia
una red de destino y toda ruta de respaldo que DUAL haya determinado como sin bucles. Sin bucles significa que el vecino
no tiene una ruta hacia la red de destino que pase por este router.
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Mas adelante en este capitulo, vera que para que DUAL considere auna ruta como una ruta de respaldo sin bucles valida,
debe cumplir con un requerimiento conocido como condicién de factibilidad. Toda ruta de respaldo que cumpla con esta
condicion tiene la garantia de ser sin bucles. Como EIGRP es un protocolo de enrutamento por vector de distancia, es
posible que haya rutas de respaldo sin bucles hacia una red de destino que no cumplan con la condicién de factibilidad. Por
lo tanto, DUAL no incluye a estas rutas en la tabla de topologfa como una ruta de respaldo sin bucks.

Siuna ruta no se encuentra disponible, DUAL buscara su tabla de topologia en busca de una ruta de respaldo valida. Si
existe una, esa ruta ingresa inmediatamente a la tabla de enrutamiento. Si no existe una, DUAL realiza un proceso de
descubrimiento de red para ver si por casualidad existe una ruta de respaldo que no cumpli6 con los requerimientos de la
condicion de factibilidad. Este proceso se analiza con mayor profundidad mas adelante en este capitulo.

Convergencia

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia tradicionales, tales como RIP e IGRP, utilizan actualizaciones
periddicas. Debido a la naturaleza poco confiable de las actualizaciones periddicas, los protocolos de enrutamiento por
vector de distancia tradicionales tienden a tener problemas de routing loops y de cuenta a infinito. RIP ¢ IGRP utilizan
varios mecanismos para ayudar a evitar estos problemas, incluidos los temporizadores de espera, que producen tiempos de
convergencia mas largos.

EIGRP no utiliza temporizadores de espera. En su lugat, las rutas sin bucles se logran a través de un sistema de calculos de
ruta (calculos por difusién) que se realizan de manera coordinada entre los routers. El detalle de cémo se realiza va mas alla
del alcance de este curso, pero el resultado es una convergencia mas rapida que la de los protocolos de enrutamiento por
vector de distancia tradicionales.

IGRP a EIGRP
IGRP
1985 EIGRP
Desde 2005, ya no es compatible con 10S —_— 1992
12.2(13)T y 12.2(R1s4)S Lanzado en 10S 9.2.1

Resumen de las operaciones

Protocolos de enrutamiento por vector de distancia Protocolo de enrutamiento por vector de distancia mejorado:

tradicionales EIGRP
» Utilizan el algoritmo de Bellman-Ford o Ford- « Utiliza el Algoritmo de actualizacion por difusion
Fulkerson. (DUAL).

9.1.2

Conservan las entradas de enrutamiento y utilizan
actualizaciones periodicas.

Realizan un seguimiento sdlo de las mejores rutas;
la mejor ruta hacia una red de destino.

Cuando una ruta no esta disponible, el router debe
esperar una nueva actualizacion de enrutamiento.
Convergencia mas lenta debido a los
temporizadores de espera.

FORMATO DE MENSAJES DE EIGRP.-

No conserva las entradas de enrutamiento ni
utiliza actualizaciones periodicas.

Mantiene una tabla de topologia independiente de
la tabla de enrutamiento, que incluye la mejor ruta
y rutas de respaldo sin bucles.

Cuando una ruta no esta disponible, DUAL utilizara
una ruta de respaldo, si hubiere alguno en la tabla
de topologia.

Convergencia mas rapida debido a la ausencia de
temporizadores de espera y un sistema coordinado
de calculo de rutas.

Coloque el cursor sobre los campos en el Mensaje de EIGRP encapsulado para ver el proceso de encapsulacion.

La porcion de datos de un mensaje EIGRP se encapsula en un paquete. Este campo de datos se denomina
Tipo/Longitud/Valor o TLV. Como se muestra en la figura, los tipos de TLV relevantes pata este curso son Pardmetros
EIGRP, Rutas internas IP y Rutas externas IP. Los componentes del campo de datos TLV se analizan en mayor
profundidad en la préxima pagina.

El encabezado del paquete EIGRP se encuentra incluido en cada paquete EIGRP, sin importar su tipo. Luego, el
encabezado del paquete EIGRP y TLV se encapsulan en un paquete IP. En el encabezado del paquete IP, el campo
Protocolo se establece en 88 para indicar EIGRP, y la direccién de destino se establece en multicast 224.0.0.10. Si el paquete
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EIGRP se encapsula en una trama de Ethernet, la direccion MAC de destino es también una direccion multicast: 01-00-5E-
00-00-0A.

Mensaje de EIGRP encapsulado

Encabezado de trama de Encabezado de Encabezado de Tipo/Longitud/Tipos de valor
enlaca de datos paquete IP paquetes EIGRP

Trama de enlace de datos
Direccion MAC de ongen = direccion de la interfaz de envio
Direccion MAC de destino = Multicast: 01-00-5E-00-00-0A

Paquetss |P

Direccion IP de origen = direccion de la interfaz de envio
Direccion IP de destino = Multicast: 224.0.0.10

Campo Protocolo = 88 para EIGRP

Encabezado de paquetes EIGRP
Opcode para tipo de paquetes EIGRP
Namero de AS (Sistermna autdnomo)

Tipos de TLV

Entre los tipos se incluysn:
0x0001 Parametros de EIGRP
0x0102 Rutas IP intermas
0x0103 Rutas IP extsmas

Pase el mouse sobre los campos para ver el contenido del campo.

Nota: En el siguiente analisis de los mensajes EIGRP, muchos campos se encuentran mas alla del alcance de este curso. Se
muestran todos los campos a fin de brindar una imagen exacta del fomato del mensaje EIGRP. Sin embargo, sélo se
analizan los campos relevantes al candidato CCNA.

Haga clic en Encabezado de paquetes EIGRP en la figura.

Cada mensaje EIGRP incluye el encabezado. Los campos importantes para nuestro analisis incluyen el campo Cédigo de
operacién y el campo Nimero de sistema auténomo. El Codigo de operacién especifica el tipo de paquete EIGRP:

e Actualizaciéon

e Consulta

®  Respuesta

e Saludo

El nimero de sistema auténomo (AS) especifica el proceso de enrutamiento EIGRP. A diferenciade RIP, los routers de
Cisco pueden ejecutar multiples instancias de EIGRP. El nimero de AS se utiliza para rastrear instancias multiples de
EIGRP.

Los tipos de paquetes EIGRP se analizan mas adelante en este capitulo.
Haga clic en TLV: Parametros de EIGRP en esta figura.

Los mensajes de los parametros EIGRP incluyen la ponderacién que EIGRP utiliza para su métrica compuesta. Solo el
ancho de banda y el retraso se ponderan de manera predeterminada. Ambos se ponderan de igual manera, por lo tanto, el
campo K1 para el ancho de banda y el campo K3 para el retraso se establecen en 1. Los otros valores K se establecen en
cero. Més adelante en este capitulo, se analizan mas detalladamente los calculos métricos.

El Tiempo de espera es la cantidad de tiempo que el vecino EIGRP que recibe este mensaje debe esperar antes de
considerar que router que realiza la notificacién se encuentra desactivado. Mas adelante en este capitulo, se analiza con
mayor detalle el Tiempo de espera.

Haga clic en TLV: IP interno en esta figura.
El mensaje IP interno se utiliza para publicar rutas EIGRP dentro de un sistema auténomo. Entre los campos importantes

para nuestro analisis se incluyen: los campos de métrica (Retraso y Ancho de banda), el campo de la mascara de subred
(Duracién de prefijo), y el campo Destino.
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El retraso se calcula como la suma de retrasos desde el origen hacia el destino en unidades de 10 microsegundos. El ancho
de banda es el que cuenta con la configuracién mas baja en todas las interfaces de la ruta.

La mascara de subred se especifica como la duracién de prefijo o el numero de bits de la red en la mascara de subred. Por
ejemplo, la duracién de prefijo para la mascara de subred 255.255.255.0 es 24 porque 24 es la cantidad de bits de la red.

El campo Destino almacena la direcciéon de la red de destino. A pesar de que se muestran solo 24 bits en esta figura, este
campo varfa en funcién del valor de la porcion de red de la direcciéon de red de 32 bits. Por ejemplo, la porcion de red de
10.1.0.0/16 es 10.1. Por lo tanto, el campo Destino almacena los ptimeros 16 bits. Como la longitud minima de este campo
es de 24 bits, el resto del campo se tellena con ceros. Si una diteccion de red es mas larga que 24 bits (192.168.1.32/27, por
ejemplo), entonces el campo Destino se extiende otros 32 bits mas (con un total de 56 bits) y los bits no utilizados se
completan con cetos.

Haga clic en TLV: IP externo en la figura.

El mensaje IP externo se utiliza cuando las rutas externas se importan en el proceso de enrutamiento EIGRP. En este
capitulo, importaremos o redistribuiremos una ruta estatica por defecto en EIGRP. Obsetve que la mitad inferior del TLV
de IP externo incluye todos los campos utilizados por el TLV de IP interno.

Nota: Algunos libros sobre EIGRP pueden afirmar incorrectamente que la Unidad méaxima de transmisién (MTU) es una
de las métricas utilizadas por EIGRP. MTU no es una métrica utilizada por EIGRP. MTU esta incluida en las
actualizaciones de enrutamiento pero no se utiliza para determinar la métrica de enrutamiento.

4 Encabezado de paquete

EIGRP Mensaje EIGRP encapsulado
Encabezado de trama Encabezado de Encabezado de Tipo/Longitud(Tipos de valor
de enlace de datos paquete IP paquete EIGRP
Bt O 7,8 15 16 23 24 3
Versién [ ‘Cédigo de operacion | Checksum
Encabezado Ssst::izado.res
uencia
P
de EIGR ACK
“Numeros de sistema auténomo
Mensaje de LV
EIGRP

+ Cadigo de operacion: Tipo de paquete EIGRP: Actualizacion (1),Consulta (3),Respuesta (4).Saludo (5)
+ Nimero de sistema autonomo: |D para este proceso de enrutamiento EIGRP

Mensaje EIGRP encapsulado TLV: parametros EIGRP )

Encabezado de trama Encabezado de Encabezado de Tipo/Longitud/Tipos de valor
~ de enlace de datos paquete II.> paquete EIGRP TLV de parametros EIGRP
Bit 0 T'LB_ 15 16 23 24 31
Tipo = 0x0001 Longitud |
{ Ki K2 K3 | K
Valores - - — ———
K5 ‘Reservado Tiempo de espera

« K1y K3: Pesos para ancho de banda y retraso; establecidos en 1
+ Tiempo de espera: Tiempo maximo que el router debera esperar el siguiente saludo
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Mensaje EIGRP encapsulado TLV: IP interna

Encabezado de trama Encabezado de Encabezado de Tipo/Longitud/Tipos de valor
de enlace de datos paquete IP paquete EIGRP TLV de las rutas IP intemas

Tipo = 0x0102 Longitud

Valores

+ Retardo: Suma de los retardos en unidades de 10 microsegundos desde el origen hasta el destino;
OxFFFFFFFF Indica la ruta inalcanzable '

* Ancho de banda: Ancho de banda con la configuracion més baja en todas las interfaces de la ruta

« Duracion de prefijo: Especifica el nimero de bits de red en la mascara de subred

« Destino: La direccion de destino de la ruta

Mensaje EIGRP encapsulado TLV: IP externa
Encabezado de trama  Encabezado de Encabezado de Tipo/Longitud(Tipos de valor
de enlace de datos paquete IP paquete EIGRP TLV de Ias rutas IP externas.

Bt 0 T8 q@?‘g 2324 31

Tipo = 0x0103

Longitud
Campos de

valores
utilizados
para rastrear
el origen
extemo de la

Valores < nuta

Mismos
campos de

- PR ' valores
T oo | \tilizados en

TLV de P

ik

913 MODULOS DEPENDIENTES DE PROTOCOLO (PDM).-

EIGRP tiene la capacidad de realizar el enrutamiento de distintos protocolos, incluidos IP, IPX y Apple Talk, mediante el
uso de médulos dependientes de protocolo (PDM). Los PDM son responsabts de las tareas de enrutamiento especificas de
cada protocolo de capa de Red.

Por ejemplo:

El médulo IP-EIGRP es responsable de enviar y recibir paquetes EIGRP encapsulados en IP y de utilizar a DUAL para
construir y mantener la tabla de enrutamiento IP. Como se puede ver en la figura, EIGRP utiliza distintos paquetes EIGRP
y mantiene vecinos, topologia y tablas de enrutamiento separadas para cada protocolo de la capa de Red.

El médulo IPX EIGRP es responsable de intercambiar informacion de enrutamientoacerca de las redes IPX con otras rutas
IPX EIGRP. IPX EIGRP y Appletalk EIGRP no estan incluidos en este curso.



Médulos dependientes de protocolo (PDM) EIGRP

Tabla de vecino-Apple

Static Table :
— 3 tablas vecinas

Static Table

Data..

Tabla de topologia-Apple ‘
| rTabla de topologia-IPX

| — 3 tablas de topologia
8 Tabla de topologia-IP

Destino1 Sucesor
Destino2 Sucesor factible

Tabla de enrutamiento-

I
Tabla de enrutamiento-IPX |
— 3 tablas de

enrutamiento

Tabla de enrutamiento-1P

Destino1 Sucesor

914  TIPOS DE PAQUETES RTP Y EIGRP.-

El Reliable Transport Protocol (RTP) es el protocolo utilizado por EIGRP para la entrega y recepcion de pajuetes EIGRP.
EIGRP fue disefiado como un protocolo de enrutamiento independiente de la capa de Red; por lo tanto, no puede utilizar
los setvicios UDP ni TCP potrque IPX y Appletalk no utilizan protocolos de la suite de protocolos TCP/IP. La figura
muestra conceptualmente cémo funciona RTP.

Aunque "Reliable" (confiable) forma parte de su nombre, RTP incluye la entrega confiable y la entrega no confiable de
paquetes EIGRP, similar a TCP y UDP, respectivamente. RTP confiable requiere que el receptor envie unacuse de recibo al
emisor. Un paquete RTP no confiable no requiere ningin acuse de recibo.

RTP puede enviar paquetes como unicast o multicast. Los paquetes EIGRP multicast utilizan la direccion multicast
reservada de 224.0.0.10

EIGRP reemplaza TCP con RTP

MODULOS
DEPENDIENTES
DE PROTOCOLO

ALGORITMO DE ACTUALIZACION POR DIFUSION

DESCUBRIMIENTO/RECUPERACION DE VECINOS

1 1 J

Encapsulacién
de capa de red
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Tipos de paquetes EIGRP
EIGRP utiliza cinco tipos de paquetes distintos, algunos en pares.

Haga clic en Saludo en la figura.

EIGRP utiliza los paquetes de saludo para descubrir vecinos y para formar adyacencias con ellos. Los paquetes de saludo
EIGRP son multicast y utilizan una entrega no confiable. Se analizaran los paquetes de saludo EIGRP en una seccion
posterior.

Haga clic en Actualizar y en ACK en la figura.

Los paquetes de actualizacion se utilizan para propagar la informacion de enrutamiento. A diferencia de RIP, EIGRPno
envia actualizaciones periddicas. Los paquetes de actualizacion se envian slo cuando es necesario. Las actualizaciones de
EIGRP sélo contienen la informacién de enrutamiento necesatia y sélo se envian a los routers que la requieren. Los
paquetes de actualizacion EIGRP utilizan una entrega confiable. Los paquetes de actualizacion se envian como multicast
cuando son requeridos por mualtiples routers, o como unicast cuando son requeridos por sélo un router. En la figura, debido
a que los enlaces son punto a punto, las actualizaciones se envian como unicast.

Los paquetes de acuse de recibo (ACK) se envian a través de EIGRP cuando se utiliza una entrega confiable. RTP utiliza
una entrega confiable para los paquetes EIGRP de actualizacion, consulta y respuest. Los paquetes de acuse de recibo
EIGRP siempre se envian como unicast no confiable. Los paquetes de acuse de recibo EIGRP utilizan la entrega no
confiable.

En la figura, R2 ha perdido la conectividad con la LAN conectada a su interfaz FastEthernet. R2 envia inmediatamente una
actualizacion a R1 y R3 cuando determina que la ruta se encuentra caida. R1 y R3 responden con un acuse de recibo.

Haga clic en Consulta y Respuesta en la figura.

Los paquetes de consulta y respuesta son utilizados por DUAL cuando busca redes y otras tareas. Los paquetes de
consulta y respuesta utilizan una entrega confiable. Las consultas utilizan multicast o unicast, mientras que las respuestas se
envien siempre como unicast. DUAL se analiza en una seccién posterior. Los paquetesde consulta y respuesta se analizan
con mayor detalle en CCNP.

En la figura, R2 ha perdido la conectividad con LAN y envia consultas a todos los vecinos EIGRP y busca cualquier ruta
posible hacia la LAN. Como las consultas utilizan una entrega confiable, el router receptor debe devolver un acuse de recibo
EIGRP. (Para que el ejemplo sea simple, se omitieron los acuses de recibo en el grafico.)

Todos los vecinos deben enviar una respuesta sin importar si tienen o no una ruta hacia la red caida. Como las rspuestas
también utilizan una entrega confiable, los routers como R2, deben enviar un acuse de recibo.

Nota: Quizas se pregunte por qué R2 enviarfa una consulta a una red que sabe que esta caida. En realidad, sélo la interfaz
conectada a la red esta caida. Otro router podria estar conectado a la misma LAN. Por lo tanto, R2 consulta sobre ese router
antes de retirar por completo la red de su base de datos.

Tipos de paquete EIGRP

Paquete de saludo
» Se utiliza para encontrar vecinos y adyacencias
* No confiable, por lo tanto no se requiere respuesta del receplor




Tipos de paquete EIGRP

Actualizacion y ACK

4

Paquete de actualizacion
» Se utiliza para propagar informacion de enrutamiento luego de un cambio. Paquete de
acuse de recibo (ACK)
« Se devuelve automaticamente cuando se utiliza un RTP confiable

Tipos de paquete EIGRP

Consulta y respuesta

igespu;sl
z )
Paquete de consulta

« Lo utiliza DUAL para buscar redes y olras tareas.
Paquete de respuesta

« Se envia automaticamente como respuesta a un Paquete de consulta
Paquete de acuse de recibo (ACK)

+ Se devuelve automaticamente cuando se utiliza un RTP confiable

915 PROTOCOLO DE SALUDO.-
Antes de poder intercambiar cualquier paquete EIGRP entre los routers, EIGRP debe descubrir primero a sus vecinos. Los
vecinos de EIGRP son otros routers que ejecutan EIGRP en redes conectadas directamente o compartidas.

Los routers EIGRP descubren vecinos y establecen adyacencias con los routers vecinos mediante el paquete desaludo. En
la mayoria de las redes, los paquetes de saludo EIGRP se envian cada 5 segundos. En las redes de accesos multiples sin
broadcast NBMA) y de punto multiple, como X.25, Frame Relay e interfaces ATM con enlaces de acceso de T1 (1.544
Mbps) o mas lentos, los Hello son unicast cada 60 segundos. Un router EIGRP supone que mientras teciba los paquetes de
saludo de un vecino, el vecino y sus rutas permanecen viables.

El tiempo de espera le indica al router el tiempo méaximo que debe esperar para recibr el proximo Hello antes de declarar al
vecino como inalcanzable. De manera predeterminada, el tiempo de espera es tres veces el intervalo de saludo, o 15
segundos en la mayorifa de las redes, y 180 segundos en las redes NBMA de velocidad baja. Si el tiempode espera expira,
EIGRP declarata la ruta como desactivada y DUAL buscard una nueva ruta mediante el envio de consultas.



Intervalos de saludo y tiempos en espera por defecto para EIGRP

Ancho de banda Enlace de ejemplo Intervalo de saludo por Tiempo en espera por
defecto defecto
1544 Mbps Frame Relay 60 segundos 180 segundos
multipunto
Mayor que T1, 5 segundos 15 sequndos
1544 Mbps Ethernet

9.1.6 ACTUALIZACIONES LIMITADAS DE EIGRP.-

EIGRP utiliza el término parcial o limitado cuando se tefiere a sus paquetes de actualizacion. A diferencia de RIP, EIGRP
no envia actualizaciones periddicas. En su lugar, EIGRP envia sus actualizaciones sélo cuando la métrica de una ruta
cambia.

El término parcial significa que la actualizacion sélo envia informacion acerca de los cambios de ruta. EIGRP envia estas
actualizaciones incrementales cuando el estado de un destino cambia, en lugar de enviar todos los contenidos de la tabla de
enrutamiento.

El término limitado hace referencia a la propagacién de las actualizaciones parciales enviadas sélo a aquellos routers que se
ven afectados por el cambio. La actualizacién parcial se "limita" automaticamente para que sélo se actualicen los routers que
necesitan la informacién.

Al enviar sélo la informacién de enrutamiento necesaria y solo a los mouters que la necesitan, EIGRP minimiza el ancho de
banda requerido para enviar los paquetes EIGRP.
Actualizaciones de EIGRP

Las actualizaciones de EIGRP son parciales y limitadas:

Parcial porque la actualizacion solo incluye la informacién sobre los
cambios de la ruta.

Limitada porque solo recibiran la actualizacion aquellos routers afectados
por el cambio.

917 DUAL: INTROIDUCCION.-

El Algoritmo de actualizacién por difusion (DUAL) es el algoritmo de convergencia utilizado por EIGRP en lugar de los
algoritmos Bellman-Ford o Ford Fulkerson utilizados por otros protocolos de enrutamiento por vector de distancia, como
RIP. DUAL estd basado en investigaciones realizadas en SRI International, mediante el uso de cilculos propuestos por
primera vez por E.W. Dijkstra y C.S. Scholten. El trabajo mas destacado con DUAL lo realizé J.J. GarciaLuna-Aceves.

Los routing loops, incluso los temporarios, pueden ser extremadamente petjudiciales para el rendimiento de la red. Los
protocolos de enrutamiento por vector de distancia, mo RIP, impiden routing loops con temporizadores de espera y
horizontes divididos. A pesar de que EIGRP utiliza ambas técnicas, las usa de manera un tanto diferentes; la forma principal
en la que EIGRP impide routing loops es con el algotitmo DUAL.
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El algoritmo DUAL se utiliza para que no se produzcan bucles a cada instante, a lo largo de un calculo de ruta. Esto permite
que todos los routers involucrados en un cambio de topologia se sircronicen al mismo tiempo. Los routers que no se ven
afectados por los cambios en la topologia no se encuentran involucrados en el recalculo. Este método propotciona a
EIGRP mayor tiempo de convergencia que a otros protocolos de enrutamiento por vector de dstancia.

Haga clic en Reproducir para ver el funcionamiento basico de DUAL.

La Maquina de Estado Finito DUAL realiza todo el proceso de decisién para todos los calculos de ruta. En términos
generales, una Maquina de Estado Finito (FSM) es un modelo de comportamiento compuesto de un numero finito de
estados, transiciones entre esos estados, y eventos o acciones que crean las transacciones.

FSM DUAL rastrea todas las rutas, utiliza su métrica para seleccionar rutas eficientes y sin bucles, y selecciona las rutas con
la ruta de menor costo para insertarla en la tabla de enrutamiento. Se analizara FSM DUAL en mayor detalle en este
capitulo.

Como el recalculo del algoritmo DUAL puede exigir mucho al procesador, es aconsejable evitar el recdlculo siempre que sea
posible. Por lo tanto, DUAL mantiene una lista de rutas de respaldo que ya ha determinado como sin bucles. Si la ruta
principal en la tabla de enrutamiento falla, el mejor camino de respaldo se agrega de inmediato a la tabla de enrutamiento.

DUAL

UAL
Respuesta Respuesta

DUAL DUAL

9.1.8  DISTANCIA ADMINISTRATIVA.-

Como se vio en el Capitulo 3, "Introduccién a los protocolos de enrutamiento dinamicos", la distancia administrativa (AD)
es la confiabilidad (o preferencia) del origen de la ruta. EIGRP tiene una distancia administrativa predeterminada de 90 para
las rutas internas y de 170 para las rutas importadas desde un origen externo, como rutas por defecto. Cuando se lo compara
con otros protocolos de gateway interior IGP), EIGRP es el que 10S de Cisco prefiere porque cuenta con la distancia
administrativa mas baja.

Observe en la figura que EIGRP tiene un tercer valor AD, de 5, para rutas resumidas. Més adelante en este capitulo,
aprendera como configurar rutas EIGRP resumidas.

Distancias administrativas predeterminadas

Origen de la ruta Distancia administrativa

Conectado 0
Estatico 1
Ruta de resumen de EIGRP | 5
BGP externo 20
EIGRP interno | 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-IS 115
RIP 120
EIGRP externa 170

BGP interno 200
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9.1.9 AUTENTICACION.-
Al igual que otros protocolos de enrutamiento, EIGRP puede configurarse para autenticacion. RIPv2, EIGRP, OSPF, ISIS
y BGP pueden configurarse para encriptar y autenticar su informacion de enrutamiento.

Es aconsejable autenticar la informaciéon de enrutamiento transmitida. Esto garantiza que los routers s6lo aceptaran
informacién de enrutamiento de otros routers que estén configurados con la misma contrasefia o informacién de
autenticacion.

Nota: La autenticacién no encripta la tabla de enrutamiento del router.

Como se mencioné en capitulos anteriores, la configuracion de protocolos de enrutamiento para utilizar laautenticacion se
analizara en un curso postetior.

Autenticacion

Paquetes de EIGRP
encriptados

AP«
9.2 CONFIGURACION BASICA DEL EIGRP.-
9.21 TOPOLOGIA DE LA RED EIGRP.-
La figura muestra la topologia de capitulos anteriores, pero ahora incluye el agregado del router ISP. Observe que ambos
routers, el R1y el R2, tienen subredes que forman parte de la red con clase 172.16.0.0/16, una direccién de clase B. El
hecho de que 172.16.0.0 es una direccién de clase B es sélo relevante porque EIGRP resume automaticamente en bordes
con clase, de manera similar a RIP.

Haga clic en R1, R2 y R3 para ver la configuracién de inicio de cada router.

Observe que el router ISP no existe fisicamente en nuestras configuraciones. La conexién entre R2 e ISP estd representada
con una interfaz loopback en el router R2. Recuerde del Capitulo 7, "RIPv2", que una interfaz loopback se puede utilizar
para representar una interfaz en un router que no tiene una conexion real con un enlace fisico en la red. Las direcciones de
loopback pueden verificarse con el comando ping y pueden incluirse en las actualizaciones de enrutamiento.

Nota: Las interfaces loopback también tienen usos especificos con algunos protocolos de enrutamiento, como veremos en
el Capitulo 11, OSPF.
loopback

10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

S0/01 —
El router no existe S0/0/0 DCE opologia
flsicamente.

172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

1024 kbps

S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE /4 S0/0M1 192.168.1.0/24
. S0/01 1544 kbps 'é

192.168.10.4/30 S0/0/0

DCE




Tabla de direccionamiento

Dispositivo Interfaz Direccion IP
Fali 1724614
R1 S0M00 17216341
S0/04 192.168.10.5
Fal/o 1721621
S0/00 1721632
R2
S00M 192168109
Lot 10114
Fabm 192168.1.1
R3 S0/00 192.168.10.6
S0/0M 192168.10.10

Configuracién de inicio de R1

Mascara de subred
2552552550
255.255.255.252
255.255.255.252
2552552550
255.255.255.252
255.255.255.252
255.255.255.252
255.255.255.0
255.255.255.252
255.255.255.252

Rl{show startup-config

<gome output omitted>
!
hostname R1
!
interface FastEthernet(/0
ip addreas 172.16.1.1 255.255.255.0
|

interface Serial(/0/0

ip addreas 172.16.3.1 255.255.255.252
clock rate 64000

|

interface Serial(/0/1

description Link to R3

ip address 192.168.10.5 255.255.255.252
|

énd

Configuracioén de inicio de R2

RZ{show startup-config

<gome output omitted>
]

Bostname RZ

|

interface Loopbackl

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
description Simulated ISP

|

interface FastEthernet0/0
ip address 172.16.2.1 255.255.255.0
!

interface Seriall/0/0

ip address 172.16.3.2 255.255.255.252

!

interface Serial(/0/1

ip address 192.168.10.9 255.255.255.252
clockrate 64000

!

end

Configuracion de inicio de R3

R3$#show startup-config
<some output omitted>
|

ﬁostname R3
|
interface FastEthernst0/0
ip addreas 192.168.1.1 255.255.255.0
!

interface Serial(/0/0

ip address 192.168.10.6 255.255.255.252
clockrate 64000

1

interface Serial(/0/1
ip address 192.168.10.10 255.255.255.252
!

end




<

9.2.2 SISTEMA AUTONOMO DE ID DE PROCESO.-
Sistema auténomo

Un sistema auténomo (AS) es un conjunto de redes bajo el control administrativo de una unica entidad que presenta una
politica de enrutamiento comun para Internet. En la figura, las empresas A, B, C y D se encuentran todas bajo el control
administrativo de ISP1. ISP1 "presenta una politica de enrutamiento comun" para todas estas empresas cuando publica rutas
en ISP2.

Los lineamientos para la creacién, seleccion y registro del sistema auténomo se describen en RFC 1930. La Autoridad de
nimeros asignados de Internet IANA) asigna nimeros AS, la misma autoridad que asigna el espacio de direccién IP. Usted
aprendi6 acerca de IANA y de sus registros regionales de Internet (RIRS) en un curso anterior. E1 RIR local es responsable
de la asignacién del numero de AS a una entidad de su bloque de nimeros de AS asignados. Antes del 2007, los nimeros de
AS eran nimeros de 16 bits, que iban de 0 a 65535. En la actualidad, se asignan nimeros de AS de 32 bits, con lo que se
aumenta el nimero de AS disponibles a mas de 4 mil millones.

¢Quién necesita un numero de sistema autébnomor Por lo general los ISP (Proveedores de servicios de Internet), los
proveedores de backbone de Internet y grandes instituciones que se conectan con otras entidades que también cuentan con
un numero de AS. Estos ISP y las grandes instituciones utilizan el Border Gateway Protocol, o BGP, del protocolo de
enrutamiento de gateway extetior para propagar informacion de enrutamiento. BGP es el tnico protocolo de entutamiento
que utiliza un ndmero de sistema auténomo real en su configuracion.

La gran mayotia de las empresas e instituciones con redes IP no necesitan un nimero de AS porque se encuentran bajo el
control de una entidad mas grande, como un ISP. Estas empresas utilizan protocolos de gateway interior comoRIP,
EIGRP, OSPF e IS-IS para realizar el enrutamiento de paquetes dentro de sus propias redes. Son una de muchas redes
independientes dentro del sistema auténomo de ISP. ISP es responsable del enrutamiento de paquetes dentro del sistema
auténomo y entre otros sistemas autbnomos.

Sistemas autonomos

} ISP2: AS 64239

Compania B: OSPF
= =

e S—
BGP

ISP1: AS 64515

éompaﬁia C Compaﬁia/D.:
EIGRP OSPF

ID de proceso

EIGRP y OSPF usan el ID de proceso para representar una instancia del protocolo de enrutamiento respectivo que se
ejecuta en el router.

Router(config)#router eigrp autonomous-system

Aunque EIGRP hace referencia al parimetro como un nimero de "sistema auténomo", en realidad funciona como un ID
b

de proceso. El numero no se encuentra asociado con ningin nimero de sistema auténomo analizado previamente y se le

puede asignar cualquier valor de 16 bits.

Router(config)#router eigrp 1
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En este ejemplo, el nimero 1 identifica este proceso EIGRP en patticular que se ejecuta en este router. Para poder
establecer adyacencias de vecinos, EIGRP requiere que todos los routers del mismo dominio de enrutamiento estén
configurados con el mismo ID de proceso. Por lo general, sélo se configura un unico ID de proceso de cualquier protocolo
de enrutamiento en un router.

Nota: RIP no utiliza ID de proceso; por lo tanto, s6lo admite una tnica instancia de RIP. EIGRP y OSPF admiten
instancias multiples de cada protocolo de enrutamiento, aunque, por lo general, no es necesatio o no se recomienda la
implementacion de este tipo de protocolo de enrutamiento multiple.

ID de proceso (inico

Rl (contig) $router eigrp ?
<1-£5535> Autonomous syztem number
Rl (config) #router eigrp 1

Si bien el I0S de Cisco hace referencia al parametro route: eigrp como "Nim

ero de
IGRP C

d

9.23 EL COMANDO ROUTER EIGRP.-

El comando de configuracién global router eigrp autonomous-system habilita a EIGRP. El parametro del sistema
auténomo es un numero que el administrador de red elige entre 1y 65535. El nimero elegido es el numero del ID de
proceso y es importante porque todos los routers en este dominio de enrutamento EIGRP deben usar el mismo nimero
del ID de proceso (nimero del sistema auténomo).

Haga clic en Resultado del router en la figura.

Como podra ver en la topologia y en el resultado del router en la figura, habilitaremos a EIGRP en los tres routers que
utilizan el ID de proceso 1.

Habilitacién del enrutamiento EIGRP

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente.

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

DCE



Habilitacion del enrutamiento EIGRP

Rl {config) #router eigrp 1

Rl {config-router)#

R2 (config) #router eigrp 1

R2{config-router) #

R3{config)#router eigrp 1

R3{config-router)#

924 COMANDOS NETWORK.-

El comando network en EIGRP tiene la misma funcién que en los otros protocolos de enrutamiento IGP:

Toda interfaz en este router que coincida con la direccion de red en el comando network estara habiltada para enviar y
recibir actualizaciones EIGRP.

Esta red (o subred) estard incluida en las actualizaciones de enrutamiento EIGRP.

Haga clic en Resultado del router en la figura.
El comando network se utiliza en el modo de configuracién de router.
Router(config-router)#network network-address

El comando network-address es la direccioén de red con clase para esta interfaz. La figura muestra los comandos de red
configurados para R1 y R2. R3 se configurari en la siguiente pagina. En la figura, se utiliza una unica opcién de red con clase
en R1 para incluir a las subredes 172.16.1.0/24 y 172.16.3.0/30:

R1(config-router)#network 172.16.0.0

Cuando se configura EIGRP en R2, DUAL envia un mensaje de notificacion a la consola en el que indica que se ha
establecido una relacién de vecinos con otro router EIGRP. Esta nueva adyacencia se produce automaticamente porque R1
y R2 utilizan el mismo proceso de enrutamiento eigrp 1 y ambos routers envian en ese momento actualizaciones por la red
172.16.0.0.

R2(config-router)#network 172.16.0.0
%DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1: El vecino 172.16.3.1 (Setial0/0) se encuentra activo: nueva adyacencia

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

Configuracién de redes EIGRP
10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente.
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

192.168.1.0/24

172.16.1.0/24

DCE



Configuracion de redes EIGRP

Rl {config) ¥router eigrp 1
Rl fcenfig-router) tnetwork 172.16.0.0
Rl (config-router)fnetwork 192.168.10.0

RZ (confi )#router eigrp 1
RZ (config-router) #network 172.16.0.0
% DUAL-S-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1: Neighbor 172.16.3.1 (Seriall/0/0) is up: new adjzcency

El comando network con una mascara Wildcard

De manera predeterminada, al utilizar el comando network y una direcciéon de red con clase como 172.16.0.0, todas las
interfaces del router que pertenecen a la direccién de red con clase estaran habilitadas para EIGRP. Sin embargo, puede
haber ocasiones en las que el administrador de red no desee incluir a todas las interfaces dentro deuna red al habilitar
EIGRP. Para configurar a EIGRP a fin de que s6lo publique subredes especificas, utilice la opcion wildcardmask con el
comando network:

Router(config-router)#network network-address [wildcard-mask]

Imagine que una mascara wildcard es lo inverso a una mascara de subred. Lo inverso a una mascara de subred
255.255.255.252 es 0.0.0.3. Para calcular lo inverso a la médscara de subred, reste la mascara de subred de 255.255.255.255:

255.255.255.255
- 255.255.255.252
Reste la miscara de subred

0.0.0.3
mascara Wildcard

Haga clic en Resultado del router en la figura.
En la figura, R2 esta configurado con la subred 192.168.10.8 y la mascara wildcard 0.0.0.3.
R2(config-router)#network 192.168.10.8 0.0.0.3

Algunas versiones de IOS también le permitirin simplemente ingresar la mascara de subred. Por ejemplo, puede ingresar lo
siguiente:

R2(config-router)#network 192.168.10.8 255.255.255.252

Sin embargo, 10S luego convertira el comando al formato de la mascara wildcard, como se puede verificar con el comando
show run:

R2#show run

<some output omitted>

!

router eigrp 1

network 172.16.0.0

network 192.168.10.8 0.0.0.3

auto—summary
|

La figura también muestra la configuracién para R3. Apenas se configure la red con clase 192.168.10.0, R3 establece
adyacencias con ambos routers, R1 y R2.



loopback Configuracion de subredes EIGRP
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30
S0/0/1

El router no existe

S0/0/0 DCE
fisicamente. !
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30
64 kbps
S0/0/0 TE2ehbns
172.16.1.0124 DCE S0/0M\.. 192.168.1.0/24

4]
S0/0/1 1544 kbps

192.168.10.4/30 S0/0/0
DCE

Configuracion de subredes EIGRP

Rl ({config) $router eigrp 1
Rl {config-router) #network 172.16.0.0
Rl (config-router) #network 192.168.10.0

RZ (config) #router eigrp 1

RZ (config-router) #network 172.16.0.0

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1: Neighbor 172.16.3.1 (Seriall/0/0} is up: new adjacency
RZ {config-router) #network 192.168.10.8 0.0.0.3

R3 (config) $router eigrp 1

R3 (config-router) #network 192.168.10.0

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IF-EIGRP 1: Neighbor 192.168.10.5 (Serial0/0/0) is up: new adjacency
R3 (config-router) #

$DUAL-S-NBRCHANGE: IF-EIGRP 1: Neighbor 192.168.10.9 (Serial0/0/1) is up: new adjacency
R3 (config-router) #network 192.168.1.0

9.2.5

VERIFICACION DE EIGRP.-

Antes de que EIGRP envie o reciba actualizaciones, los routers deben establecer adyacencias con sus vecinos. Los routers
EIGRP establecen adyacencias con los routess vecinos mediante el intercambio de paquetes de saludo EIGRP.

Utilice el comando show ip eigrp neighbors para ver la tabla de vecinos y verificar que EIGRP haya establecido una
adyacencia con sus vecinos. Con cada router, usted deberfa poder ver la direccion IP del router adyacente y la interfaz que
este router utiliza para alcanzar a ese vecino EIGRP. En la figura, podemos verificar que todos los routers han establecido
las adyacencias necesarias. Cada router tiene dos vecinos enumerados en la tabla de vecinos.

El resultado del comando show ip eigrp neighbor incluye:

Columna H: enumera a los vecinos en el orden en que se aprendieron.
Direccion: direcciéon IP del vecino.
Interfaz: interfaz local en la cual se recibi6 este paquete de saludo.

Hold: tiempo de espera actual. Cuando se recibe un paquete de saludo, este valor se reestablece al tiempo de espera
maximo para esa interfaz y luego se cuenta regresivamente hasta cero. Si se llega a cero, el vecino se considera
"desactivado".

Tiempo de actividad: cantidad de tiempo desde que este vecino se agregd a la tabla de vecinos.
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e  SRTT (Temporizador de ida y vuelta sin complicaciones) y RTO (Intervalo de retransmision): utilizado por RTP
para administrar paquetes EIGRP confiables. SRTT y RTO se analizan en mayor profundidad en los cursos de

CCNP.

e  Conteo de cola: deberfa ser siempre cero. Si fuera mayor que cero, entonces los paquetes EIGRP estan esperando
para ser enviados. El conteo de cola se analiza en mayor profundidad en los cursos de CCNP.

e Numero de secuencia: utilizado para rastrear paquetes de actualizacion, consulta y respuesta. Los nimeros de

secuencia se analizan en mayor profundidad en los cursos de CCNP.

El comando show ip eigrp neighbors es muy util para verificar y solucionar problemas con EIGRP. Si w1 vecino no se

encuentra enumerado después de haber establecido las adyacencias con los vecinos del router, verifique la interfaz local para
asegurarse de que se encuentre activada con el comando show ip intetface brief. Sila interfaz esta habilitada, inente hacer
ping en la direccion IP del vecino. Si el ping falla, esto significa que la intetfaz del vecino estd desactivada y debe activarse. Si
el ping es exitoso y EIGRP atn no ve al router como vecino, examine las siguientes configuraciones:
¢Se encuentran configurados los dos routers con el mismo ID de proceso EIGRP?

¢La red conectada directamente se encuentra incluida en las sentencias de red EIGRP?

¢El comando passive-interface esta configurado para impedir paquetes de saludo EIGRP en la interfaz?

Tabla de vecinos

RZ{show ip eigrp neighbors
IF-EIGRP neighbors for process 1

H Addresa Interface Hold Uptime SRTT RTC ( Seag Type
(sec) (ma) Cnt Num

1 [182.168.10.10 5e0/0/1 10 0D:01:41 20 200 O 7

0 [172.16:3.1 S=0/0/0 10 0D:09:48 25 200 0 28

A A

A
|

Direccién de los vecinos

Interfaz conectada a
Vecino

]

Cantidad de tiempo a
partir de que se
determino la
adyacencia

Cantidad de tiempo
que pasa antes de
que un vecino se

considere
"desconectado”

Al igual que con RIP, el comando show ip protocols se puede utilizar para verificar que EIGRP se encuentre habilitado. El
comando show ip protocols muestra distintos tipos de resultados especificos de cada protocolo de enrutamiento.

Examinaremos algunos de estos detalles en proximas secciones.
Haga clic en Resultado del router en la figura.
Observe que el resultado especifica el ID de proceso utilizado por EIGRP:

El protocolo de enrutamiento es "eigrp 1"

Recuerde, el ID de proceso debe ser el mismo en todos los routers para que EIGRP establezca adyacencias de vecinos y

comparta informacién de enrutamiento.

También se muestran las distancias administrativas internas y externas de EIGRP:

Distancia: interna 90 externa 170



Verificacion del enrutamiento EIGRP

Loopback1
!
1011320 172.16.2.0/24
ﬁ 10.1.1.0/30
El router no existe S0/0/0 S%'g”
fisicamente.
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30
64 kbps
S0/0/0 1024 kbps
172.16.1.0/24 DCE S0/0M1 192.168.1.0/24

1544 kbps

A
S0/0M1

192.168.10.4/30  S0/0/0
DCE

Verificacion del enrutamiento EIGRP

Rl{show ip protocols _
Routing Protocol is T'zgﬁf"i"
Outgoing update filter list for all interfaces is not szet
Incoming update filter list for all interfaces is not szet
Default natworks flagged in outgoing updztes
Default networks accepted from incoming updates
EIGRP metric weight Kl=1, K2=0, K3=1, K4=0, K5=0
EIGRP maximum hopcount 100
EIGRP maximum metric wvariance 1
Redistributing: eigrp 1
Automatic network summarization iz in effect
Automatic address summarization:
192,168.10.0/24 for FastEthernet0/0, Seriall/0/0
Summarizing with metric 2169856
172.16.0.0/16 for Serial(/0/1
Summarizing with metric Z8160
Maximum path: 4
Routing for Networka:

172.16.0.0
152.168.10.0

Routing Information Sources:
GCateway Distance Laat Update
(this router) 8@ 00:03:29
152.168.10.8 %0 00:02:09
Gateway Distance Last Update
172.16.3.2 L4 00:02:12

Distance: internal 80 external 170

J

9.2.6 EXAMENES DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-

Otra manera de verificar que EIGRP y otras funciones del router se encuentran configuradas adecuadamente es examinar

las tablas de enrutamiento con el comando show ip route.

Haga clic en R1, R2, y R3 en la figura.

De manera predeterminada, EIGRP resume automaticamente las rutas en el borde de la red principal. Podemos deshabilitar
el resumen automatico con el comando no auto-summaty, al igual que en RIPv2. Examinaremos estos conceptos en mayor

detalle en una seccién postetior.
Observe que las rutas EIGRP se denotan en la tabla de enrutamiento con una D, que significa DUAL.

Recuerde que, debido a que EIGRP es un protocolo de enrutamiento sin clase (incluye la mascara de subred en la

actualizacion de enrutamiento), admite VLSM y CIDR. Podemos ver en la tabla de enrutamiento para R1 que la red primaria
172.16.0.0/16 se encuentra dividida en redes en forma variable con tres rutas secundatias que utilizan una méscara /24 o

/30.



Topologia
Loopback1
10.1.1.1/30
172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

i el no exislo S0/0/0 S0/0n

fisicamente.
172.16.3.0/30
64 kbps

1024 kbps

172.16.1.0124 DCE /1 S0/0/1
: 1544 kbps

192.168.1.0/24

Rlishow ip route
Codes: C - connected, & - statig¢, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
0 - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSEA external type 2
<Qutput omitted>

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

D 192.168.10.0/24 is a summary, 00:03:50, NullQ

192.168.10.4/30 is directly connected, Serial(,/0/1

192.168.10.8/30 (90/2681856] via 192.168.10.6, 00:02:43, Serial/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 masks

172.16.0.0/16 is a summary, 00:10:52, NullD

172.16.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(0/0

172.16.2.0/24 [20/2172416] via 172.16.3.2, 00:10:47, Seriall/0/0

172.16.3.0/30 is directly connected, Seriall(/C/C
D 192.168.1.0/24 [90/2172416) via 192.168.10.6, 00:02:31, Serial0/0/1

o0

aoc oo

RZishow ip route
<Qutput omitted>

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

o 192.168.10.0/24 is a summary, 00:04:13, NullQ
D 192.168.10.4/30 [30/2681856] via 192.168.10.10, 00:03:05, Serial(/0/1
C 192.168.10.8/30 is directly connected, SerialC/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 masks
D 172.16.0.0/16 is a summary, 00:04:07, NullD
D 172.16.1.0/24 (90/2172416) via 172.16.3.1, 00:11:11, Serial0/0/0
c 172.18.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
C 172.16.3.0/30 is directly connected, Serial(/0/C
10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
Cc 10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

o 192.168.1.0/24 [90/2172416) via 192.168.10.10, 00:02:54, Seriall/0/1




Riishow ip route
<Qutput omitted>

=

m

Gateway of last resort is not s

variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
is a summary, 00:03:11, NullQ
is directly connected, SerialQ/0/

(=

is directly connected, SerialQ/0/
172.16.0.0/16 [90/2172416] via 192.168.10.5, 00:03:2
[90/2172416] via 192.168.10.9, 00:

192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

oaaa

(9]

Introduccion de la ruta resumida NullO

La figura muestra la tabla de enrutamiento para R2 con dos entradas resaltadas. Observe que EIGRP ha incluido
automaticamente una ruta resumida hacia NullO pata las redes con clase 192.168.10.0/24 y 172.16.0.0/16.

Recuetde del Capitulo 7, "RIPv2", que Null0 no es una intetfaz real. Obsetve que las rutas resumidas se otiginan en Null0,
esto es porque las rutas se utlizan para notificaciones. Las rutas 192.168.10.0/24 y 172.16.0.0/16 en realidad no tepresentan
ninguna ruta con la que se puedan alcanzar las redes primarias. Si un paquete no coincide con una de las rutas secundarias de
nivel 2, se lo envia a la interfaz Null0. En otras palabras, si el paquete coincide con la primaria de nivel 1 (la direccién de red
con clase) pero no lo hace con ninguna de las subredes, se desecha el paquete.

Nota: EIGRP automaticamente incluye una ruta resumida Null) como ruta secundaria cuando se produce alguna de las
siguientes condiciones:

Por lo menos existe una subred que se aprendié a través de EIGRP.

El resumen automatico se encuentra habilitado.

Veremos que la ruta resumida null0 se retira cuando no se encuentra habilitado el resumen automatico.

Topologia
Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente.
192.168.10.8/30
S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE / 10 192.168.1.0/24

 Fa0i/0 |

A |

192.168.10.4/30 S0/0/0
DCE

Tabla de enrutamiento R2

RZ{show ip route
<Cutput omitted>

Gateway of last resort is not set

152.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
192.168.10.0/24 is a summary, 00:04:13, NullD
192.168.10.4/30 [90/2681856] wia 192.168.10.10, 00:03:05, Serial0/0/1
192.168.10.8/30 is directly connected, Serizl0/0/1

172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 masks
172.16.0.0/16 is a summary, 00:04:07, Sull0
172,16.1.0/24 [90/2172416] wvia 172.16.3.1, 00:11:11, Seriall/0/0
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
172.16,3.0/30 is directly connected, Serizl0/0/0

10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

D 192.168.1.0/24 [90/72172416] wia 192.168.10.10, 00:02:54, Serial®/0/1

oo

(]

000

¢

Rutas de resumen a Null
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La tabla de entutamiento pata R3 muestra que R1 y R2 resumen autométicamente la red 172.16.0.0/16 y la envimn como una
unica actualizacién de enrutamiento. R1 y R2 no propagan las subredes individuales debido al resumen automatico. Mas
adelante, desconectatemos el resumen automatico. Como R3 recibe dos tutas con el mismo costo para 172.16.0.0/16 de R1
y R2, ambas rutas se incluyen en la tabla de enrutamiento.

Tabla de enrutamiento R3

Topologia

Looppack
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente.

172.16.1.0/24 DCE /3 S0/0/1
say, S0/0/1 1544 kbps
-~

10 192.168.1.0/24

192.168.10.4/30 S0/0/0
DCE

Tabla de enrutamiento R3

R3$show ip route
<Cutput comitted>

Gateway of last resort iz not asst

182.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
192.168.10.0/24 iz a summary, 00:03:11, NullD
192.168.10.4/30 is directly connected, Serial0/0/0
192.168.10.8/30 is directly cennected, Serizl(/0/1
172.16.0.0/16 [90/2172416] wia 192.168.10.5, 00:03:23, SerialD/0/0
[90/2172416] wvia 192.168.10.9, 00:03:23, SerialD/0/1
192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernst0/0

e e Nv]

0

Rutas de igual costo a 172.16.0.0/16

9.3 CALCULO DE LA METRICA DEL EIGRP.-
9.3.1 METRICA COMPUESTA DE EIGRP Y VALORES K.-
EIGRP utiliza los siguientes valores en su métrica compuesta para calcular la ruta preferida hacia una red:
e  Ancho de banda
e  Retraso
e  Confiabilidad
e Carga

Nota: Como se menciond anteriormente en este capitulo, a pesar de que MTU se encuentra incluida en las actualizaciones
de la tabla de enrutamiento, no es una métrica de enrutamiento que EIGRP o IGRP utilicen. De manera predeterminala,
solo se utilizan el ancho de banda y el retraso para calcular la métrica. Cisco recomienda que no se utilicen la confiabilidad ni
la carga a menos que el administrador tenga una necesidad explicita de hacetlo.

Métrica compuesta

La figura muestra la férmula de la métrica compuesta que EIGRP utiliza. La férmula consta de valores que van de K1 a K5,
conocidos como pesos métricos de EIGRP. De manera predeterminada, K1y K3 se establecen en 1, y K2, K4 y K5 se
establecen en 0. El resultado consiste en que s6lo el ancho de banda y los valores de tetraso se utilizan en el calculo de la
métrica compuesta predeterminada.
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Los valores K predeterminados pueden cambiarse con el comando del router EIGRP:
Router(config-router)#metric weights tos k1 k2 k3 k4 k5

Nota: La modificacion de los pesos métricos se encuentra mas alld del alcance de este curso, pero su relevancia es
importante al establecer vecinos y se analizard en una seccion posterior. El valor tos (Tipo de servicio) es un sobrante de
IGRP y nunca se implemento. El valor tos siempre esta establecido en 0.

Métrica compuesta de EIGRP

Férmula compuesta por defecto:
meétrica = [K1*ancho de banda + K3*retraso]

Formula compuesta completa:
meétrica = [K1*ancho de banda +(K2*ancho de banda)/(256 - carga) + K3*retraso] * [K5/(confiabilidad + K4)]
(No se utiliza si los valores de "K" son 0)

Valores por defecto:

K1 (ancho de banda) = 1
K2 (carga) =0

K3 (retraso) = 1

K4 (confiabilidad) = 0

K5 (confiabilidad) = 0

Vetificacion de los valores K

Se pueden moadificar los valores de "K" con el comando metric weights .

router (config-router) #metric weights tos k1l k2 k3 k4 k5 J

El comando show ip protocols se utiliza para verificar los valores K. El resultado del comando para R1 se muestra en la
figura. Obsetrve que los valores K en R1 se encuentran establecidos en el valor predeterminado. Nuevamente, no se
recomienda cambiar estos valores de los predeterminados a menos que el administrador de red tenga una muy buena razén
para hacerlo.



Tabla de enrutamiento de R3

Rl{show ip protocols
Routing Protocol is "eigrp 1"

Cutgoing update filter list for all interfaces is not =zet
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks zccepted from incoming updates
EIGRP metric weight Kl=1, K2=0, K3=1, K4=0, K5=0
EIGRP maximum hopecount 100
EIGRP maximum metric variance 1
Redistributing: eigrp 1
Automatic network summarization iz in effect
Automatic zddress summarization:

162.168.10.0/24 for FastEthernset0/0, Seriall/0/0

Summarizing with metric 2169856
172.16.0.0/1¢ for Serialld/0/1
Summarizing with metric 28160

Maximum path: 4
Routing for Hetworks:

172.16.0.0

182.168.10.0
Routing Information Sources:

GCateway Distance Last Update
(this router) 50 00:03:29
152.168.10.6 9@ 00:02:09
Gateway Distance Last Update
172.16.3.2 8@ 00:02:12

Distance: internal 90 external 170

9.3.2 METRICAS DE EIGRP.-
Examen de los valores de la métrica

Ahora conoce los valores predeterminados para los valores K. Mediante el comando show interface podemos examinar los
valores reales utilizados para el ancho de banda, el retraso, la confiabilidad y la carga en el cilculo de la métrica de
enrutamiento.

Haga clic en Resultado del router en la figura.
El resultado en la figura muestra los valores utilizados en la métrica compuesta para la interfaz setial 0/0/0 en R1.

MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255

Ancho de banda

La métrica del ancho de banda (1544 Kbit) es un valor estatico utilizado por algunos protocolos de enrutamiento, tales
como EIGRP y OSPF, para calcular su métrica de enrutamiento. El ancho de banda se muestra en Kbit (kilobits). La
mayoria de las interfaces seriales utilizan el valor de ancho de banda predeterminado de 1544 Kbit o 1544 000 bps (1544
Mbps). Este es el ancho de banda de una conexién T1. Sin embargo, algunas interfaces seriales utilizan otro valor de ancho
de banda predeterminado. Siempre verifique el ancho de banda con el comando show interface.

El valor del ancho de banda puede reflejar o no el ancho de banda fisico real de la interfaz. La modificaciéon del valor del
ancho de banda no cambia el ancho de banda real delenlace. Si el ancho de banda real del enlace es distinto del valor de
ancho de banda predeterminado, entonces debe modificar el valor de ancho de banda, como veremos en una seccién
posterior.



Utilice show interface para verificar las métricas

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente.
172.16.3.0/30 192.186.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

Utilice show interface para verificar las métricas

Rl{show interface serial 0/0/0
Seriall/0/0 is up, line protocol iz up
Hardware is GT%6K Serial

Description: Link to R2
Internet address is 172. 16 3.1/30

MTT ISOQ ”b}*es’@é’g': ?»"' %
‘reliability 25 , txload 1/2¢

Encapsulation EDLC, loésback not set
Keepalive set (10 as=sc)
Laat input 00:00:00, output 00:00:01, output hang never
Last clearing of “show interface" counters 3d2Zh
Input queue: 0/75/0/0 (size/max/drops/flushes); Total output drops: 0
Queueing strategy: fifo
Output queue: 0/40 (size/max)
S5 minute input rate 0 bits/sec, [ packets/sec
S minute output rate 0 bits/sec, 0 packets/sec
112522 packets input, 7303722 bytes, 0 no buffer
Received 40016 broadcasts, 0 runts, 0 giants, 0 throttles
0 input errors, 0 CRC, 0 frame, 0 overrun, § ignored, 0 zbort
112601 packets output, 7280131 bytes, 0 underruns
0 ocutput errcrs, 0 collisions, 2 interface resets
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
12 carrier transitiona
DCD=up DSER=up DOTR=up RTS=up CTS=up

Retraso

El retraso es la medida del tiempo que necesita un paquete para atravesar una ruta. La métrica del retraso (DLY) es un valor
estatico determinado en funcién del tipo de enlace al cual se encuentra conectada la interfaz y se expresa en microsegundos.
El retraso no se mide en forma dindmica. En otras palabms, el router no registra en realidad cuanto tiempo les lleva a los
paquetes llegar al destino. El valor de retraso, como el valor de ancho de banda, es un valor predeterminado que el
administrador de red puede modificar.

MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255

La tabla en la figura muestra los valores de retraso predeterminados para distintas interfaces. Observe que el valor
predeterminado es 20 000 microsegundos para las interfaces seriales y 100 microsegundos para las interfaces FastEthernet.



Valores de demora en microsegundos

Medios Retraso

100 M ATM 100 ps
Fast Ethernet 100 ps
FDDI 100 ps
1HSSI 20,000 ps
16 M Token Ring 630 ps
Ethernet 1,000 ps
T1 (serial por defecto) 20,000 ps
512 K 20,000 ps
DSO 20,000 ps
56 K 20,000 ps

Confiabilidad

Confiabilidad (confiabilidad) es la medida de probabilidad en la que fallara el enlace o con qué frecuencia el enlace
experimenta errores. A diferencia del retraso, la confiabilidad se mide dinamicamente con un valor entre 0 y 255, con 1
como enlace de confiabilidad minima y 255 como cien por ciento confiable. La confiabilidad se calcula en un promedio
ponderado de 5 minutos para evitar el repentino impacto de grandes (o bajos) indices de etror.

La confiabilidad se expresa como una fraccién de 255; mientras mayor sea el valor, més confiable sera el enlace. Por lo
tanto, 255/255 setfa 100 por ciento confiable, mientras que un enlace de 234/255 setfa confiable en un 91,8 por ciento.

Recuerde: De manera predeterminada, EIGRP no utiliza la confiabilidad en su calculo métrico.
Carga

Carga (carga) refleja la cantidad de trafico que utiliza el enlace. Al igual que la confiabilidad, la carga se mide dindmicamente
con un valor de entre 0 y 255. Similar a la confiabilidad, la carga se expresa con una fraccién de 255. Sin embargo, en este
caso se prefiere un valor de catga menor porque indica menos carga en el enlace. Por lo tanto, 1/255 setia un enlace de
carga minima. 40/255 es un enlace con 16% de capacidad y 255/255 setia un enlace saturado al 100%.

La carga se muestra como un valor de carga saliente o de transmision (txload) y un valor de carga entrante o receptor
(rxload). Este valor se calcula con un promedio ponderado de 5 minutos para evitar el epentino impacto de un uso grande
(o bajo) del canal.

Recuerde: De manera predeterminada, EIGRP no utiliza carga en sus calculos métricos.

Confiabilidad y valores de carga

MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255

Valor de confiabilidad Valor de carga

9.3.3 USO DEL COMANDO BANDWITH.-

En la mayoria de los enlaces seriales, la métrica del ancho de banda sera de 1544 Kbits por defecto. Debido a que EIGRP y
OSPF utilizan el ancho de banda en los calculos métricos predeterminados, un valor correcto para el ancho de banda es muy
importante pata la precision de la informacién de enrutamiento. Pero, ¢qué sucede si el ancho de tanda real del enlace no
coincide con el ancho de banda predeterminado de la interfaz?

Haga clic en Configurar ancho de banda en la figura.
Utilice el comando de la interfaz bandwidth para modificar la métrica del ancho de banda:

Router(config-if) #bandwidth kilobits
Utilice el comando de la interfaz no bandwidth para restablecer el valor predeterminado.
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En la figura, el enlace entre R1 y R2 tiene un ancho de banda de 64 kbps, y el enlace entre R2 y R3 tiene un ancho de banda
de 1024 kbps. La figura muestra la configuracion utilizada en los tres routers para modificar el ancho de banda en las
interfaces seriales adecuadas.

Haga clic en Verificar ancho de banda en la figura.

Podemos verificar el cambio mediante el comando show interface. Es importante modticar la métrica del ancho de banda
en ambos lados del enlace para garantizar el enrutamiento adecuado en ambas direcciones.

Nota: Un error comun en los estudiantes nuevos en la divisién de redes y en IOS de Cisco es suponer que el comando
bandwidth cambiara el ancho de banda fisico del enlace. Segun lo mencionado en la seccién antetior, el comando bandwidth
s6lo modifica la métrica del ancho de banda utilizada por los protocolos de enrutamiento, como EIGRP y OSPF. En
ocasiones, un administrador de red puede cambiar el valor del ancho de banda para tener un mayor control de la interfaz
saliente elegida.

scpbick) Topologia

10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente.
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE

L
-

.10 192.168.1.0124

&)
S0/0M1

192.168.10.4/30 S0/0/0
NCF

Configuracion del ancho de banda

Comando bandwidth

Rl {config) #inter s 0/0/0
Rl (conflig-11) ibandwidth 64

RZ (config) #intexr s 0/0/0

k2 (cenfig-1f) #ibandwidth 64
RZ2 (conlfig) finter s 0/0/1

RZ {(cenfig-if) #bandwidth 1024

k3 (cenflg) #inter s 0/0/1
R3{config-1if) #bandwidth 1024

Nota: El ancho de banda real del enlace entre R1 y R3 coincide con el valor por defecto para las
interfaces seriales (1544 kbps).



Verificacion del ancho de banda

E2#show interface serial 0/0/0
SerialC/0/0 is up, line preotocol is up

Hardware 15 PowerQUICC Serial

Internet address is 172.16.3.2/30

MTU 1500 bytes, 'BW 64 EBIt, DLY 2
reliability 255/255, txload 1;

CC usec,

55, rxload 1/255
Encapsulation HDLC, loopback not set

<some output omitted>

R2ishow interface serial 0/0/1
Serial€/0/1 is up, line protocol is up

Hardware is PowerQUICC Serial

Internet address is 192,168.10.%/3C
MTU 1500 bytes, /B I024 Kbity) DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/2SS

Encapsulation HDLC, loopback not set

9.34  CALCULO DE LA METRICA DE EIGRP.-

La figura muestra la métrica compuesta utilizada por EIGRP. Al utilizar los valores predeterminados para K1 y K3,
podemos simplificar este calculo de la siguiente manera: el ancho de banda mas lento (o el ancho de banda minimo) mas la
suma acumulativa de todos los retrasos.

En otras palabras, al examinar los valores de ancho de banda y retraso para todas las interfacessalientes de la ruta, podemos
determinar la métrica de EIGRP. Primero, determine el enlace con el ancho de banda mis lento. El ancho de banda se
utiliza para la porcién (10,000,000/ancho de banda) * 256 de la férmula. Luego, determine el valor de retraso pata cada
interfaz saliente que se ditige hacia el destino. Sume los valores de retraso y divida por 10 (suma de tetrasos/10) y luego
multiplique por 256 (* 2506). Agtegue el ancho de banda y la suma de los valores de retraso para obtener la métrica de
EIGRP.

El resultado de la tabla de enrutamiento para R2 muestra que la ruta hacia 192.168.1.0/24 tiene una métrica de EIGRP de
3 014 400. Veamos exactamente como calculé EIGRP este valor.

Calculo de la métrica por defecto de EIGRP
Métrica por defecto = [K1*ancho de banda + K3*retraso] * 256
Ya que K1 y K3 son ambos igual a 1, la formula se simplifica: ancho de banda + demora

ancho de banda = velocidad del enlace mas lento de la ruta hacia el destino
retraso = suma de los retrasos de cada enlace de la ruta hacia el destino

Ancho de banda mas lento: (10 000 000/kbps de ancho de banda) * 256
Mas la suma de los retrasos: + (suma de retraso/10) * 256

= métrica de EIGRP
RZ{show ip route
<output cmitted>
D 152.168.1.0/24 [90/3‘0‘1440"0‘] via 192.166.10.10, 00:02:14, Seriall/0/1

Ancho de banda
Haga clic en Calculo del ancho de banda en la figura.

Debido a que EIGRP utiliza el ancho de banda mas lento en el calculo métrico, podemos encontrar el ancho de banda mas
lento al examinar cada interfaz entre R2 y la red de destino 192.168.1.0. La intetfaz setial 0/0/1 en R2 tiene un ancho de
banda de 1024 Kbps o 1 024 000 bps. La interfaz FastEthernet 0/0 en R3 dene un ancho de banda de 100 000 Kbps o 100
Mbps. Por lo tanto, el ancho de banda mas lento es 1024 Kbps y se utiliza en el calculo de la métrica.
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EIGRP toma los valores de ancho de banda en kbps y los divide por un valor de ancho de banda de referencia de
10 000 000. Esto producird como resultado valotres de ancho de banda mas elevados al recibir una métrica mas baja y
valores de ancho de banda mas bajos al recibir una métrica mas alta.

10 000 000 dividido 1024. Si el resultado no es un nimero entero, entonces se redondea el nimero. En este caso,
10 000 000 dividido 1024 es igual a 9765,625. El ,625 se descarta antes de multiplicar por 256. La porcién del ancho de
banda de la métrica compuesta es 2 499 840.

Retraso
Mediante las mismas interfaces salientes también podemos determinar el valor de retraso.
Haga clic en Calculo del retraso en la figura.

EIGRP utiliza la suma acumulativa de métricas de retraso de todas las interfaces salientes. Lainterfaz serial 0/0/1 en R2
tiene un retraso de 20 000 microsegundos. La interfaz FastEthernet 0/0 en R3 tiene un retraso de 100 mictrosegundos.

Cada valor de retraso se divide pot 10 y luego se suma. 20 000/10 + 100/10 da como resultado 2010. Este tesultado luego
se multiplica por 256. La porcion de retraso de la métrica compuesta es de 514 560.

Agregado de ancho de banda y retraso
Haga clic en Métrica de EIGRP en la figura.

Simplemente agregue los dos valores juntos, 2499 840 + 514 560, para obt/enerla métrica de EIGRP de 3 014 400. Este
valor coincide con el valor mostrado en la tabla de enrutamiento para R2. Este es el resultado del ancho de banda mas lento
y de la suma de retrasos

Liscabikl Topologia

10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente.
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24



Encontrar el ancho de banda mas lento

RZ¢show inter ser 0/0/1

Serial0/0/1 is up, line protocol is up alculo de ancho de banda
Hardware is PomerQUICC Serizl
Internet address is 192 168.10.9/30
MTU 1500 bytes,[l Kbit,

relizbility 255/ 55, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation HDLC, loopback not azet
<remaining output omitted>

R3{show inter fa 0/0
FastEthernet0/0 is vp, line protocol is up
Hardware is AmdFE, addreas is 0002.b%e.5ee0 (biz 0002.b9%e.S5e=D)
Internet address is 192.168.1.1/24
MTU 1500 bytes, BW 100000 Kbit, DLY 100 usec,
reliability 255/25 , . txload 1/255, rxload 17255
Encapsulation ARPA, loopback not set
<remaining output omitted>

= 2499840

B>

RZ¢show inter ser 0/0/1

Serial0/0/1 is up, line protccol iz up .
Hardware is PomerUICC Serial Calculo de retardo
Internet address is 192.168.10.3/30
MTU 1500 bytes, BW 1024 Kbit, DLY 20000 usec,

reliasbility 2557255, txload 1/'255, rxload '1/255

Encapsulation HDLC, loopback not set

<remaining output omitted>

R3fshow inter fa 0/0
FastEthernet0/0 is up, line protocol is up
Hardware is AmdFE, address is 0002.b9%=2.5eel (biz 0002.b3%se.Seel)
Internet address is 192.168.1.1/24
MTU 1500 bytes, BW 100000 Fbit, DLY 100 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not szet
<remaining output omitted>

o 2 [(20000/ 1N (100/10] 52568 -.5;14530

Suma de ancho de banda y retardo
RZ{show ip route |.a
<code output omitted> !
Gateway of last resort iz not seat
192.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
D 192.168.10.0/24 iz a summary, 00:00:15, NullD
5] 192.168.10.4/30 [%0/21024000] wia 192.168.10.10, 00:00:15,8erial0/0/1
C 192.168.10.8/30 is directly connected, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 4 subnets, 3 masks
D 172.16.0.0/16 is a summary, 00:00:15, Null(
D 172.16.1.0/24 [90/40514550] wvia 172.16.3.1, 00:00:15, Seriall/0/0
C 172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0 ‘
C 172.16.3.0/30 is directly connected, Serizl0/0/0
10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
C 10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl ‘
D 192.168.1.0/24 [90/§g;g§§gﬂ via 192.168.10.10, 00:00:15, Serial0/0/1 =
BN \

Métrica de EIGRP = ancho d = 2499840 + 514560 = 3014400
9.4 DUAL.-
941 CONCEPTOS ACERCA DE DUAL.-

Segin se menciono en secciones anteriores, DUAL (Algoritmo de actualizacion por difusion) es el algotitmo utilizado por

EIGRP. Esta seccién analizard como DUAL determina el mejor camino sin bucles y las rutas de respaldo sin bucles.



DUAL utiliza varios términos que se analizardn con mayor detalle a lo largo de esta seccion:
Sucesor

Distancia factible (FD)

Sucesor factible (FS)

Distancia notificada (RD) o Distancia publicada (AD)

Condicion factible o Condicién de factibilidad (FC)

Estos términos y conceptos se encuentran en el centro del mecanismo de DUAL para evitar bucles. Examinemos estos
términos en mas detalle.

Conceptos de DUAL

DUAL proporciona:

* Rutas sin bucles

* Rutas de respaldo sin bucles que pueden utilizarse en forma
inmediata

* Convergencia rapida

* Uso minimo del ancho de banda con actualizaciones limitadas

942 SUCESOR Y DISTANCIA FACTIBLE.-
Un sucesor es un router vecino que se utiliza para el reenvio de paquetes y es la ruta menos costosa hacia la red de destino.
La direccion IP del sucesor se muestra en una entrada de tabla de enrutamiento justo después de la palabra via.

Distancia factible (FD) es la métrica calculada mas baja para llegar a la red de destino. FD es la métrica enumerada en la
entrada de la tabla de enrutamiento como el segundo nimero dentro de paréntesis. De la misma manera que con otros
protocolos de enrutamiento también se conoce como la métrica de la ruta.

Haga clic en Resultado del router en la figura.

Al examinar la tabla de enrutamiento para R2 en la figura, podemos ver que el mejor camino de EIGRP para la red
192.168.1.0/24 es a través del router R3 y que la distancia factible es 3014400 (la misma métrica que calculamos en el ulimo
tema):

D 192.168.1.0/24 [90/3014400] via 192.168.10.10, 00:0 0:31, Serial0/0/1

También se muestran otros sucesores y otras distancias factibles en la figura. ;Puede responder las siguientes preguntas?
¢Cual es la direccion IP del sucesor para la red 172.16.1.0/24?

Respuesta: 172.16.3.1, lo cual significa R1.

¢Cual es la distancia factible hacia 172.16.1.0/24?

Respuesta: 40514560.
Loopbacki1 Sucesor y distancia factible
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente.
172.16.3.0/30 192.166.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24



Sucesor y distancia factible

RZ¢#show ip route
<code output omitted>
Gateway of last resort is not set
182.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
D 192.168.10.0/24 iz a summary, 00:00:15, Nulll
D 192.168.10.4/30 [%0/21024000] wia 192.168.10.10, 00:00:15, Serizl0/0/1
C 192.168.10.8/30 is directly ceonnected, Serizl0/0/1
172.16,0.0/16 is wariably subnetted, 4 subnets, 3 masks
D 172.16.0.0/16 is a summary, 00:00:15, Hull0
D 172.16.1.0/24 [90/40514560] wia 172.16.3.1, 00:00:15, Seriall/0/0
c 172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
C 172.16.3.0/30 is directly connected, Serizl0/0/0
10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
C 10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl
D 182.168.1.0/24 [90/3014400] via A827168.10:10, 00:00:15, SerialQ/0/1
| |
Distancia factible Sucesor
R3 en 192.168.10.10 es el sucesor para la red 192.168.1.0/24. Esta ruta tiene una distancia
factible de 3014400.

9.43 SUCESORES FACTIBLES, CONDICION DE FACTIBILIDAD Y DISTANCIA NOTIFICADA.- ‘
Uno de los motivos por los cuales DUAL converge rapidamente después de un cambio en la topologia es porquepuede
utilizar rutas de respaldo hacia otras rutas conocidas como sucesores factibles sin tener que recalcular DUAL.

Haga clic en Sucesor factible en la figura.

Un sucesor factible (FS) s un vecino que tiene una ruta de respaldo sin bucles hacia la mismm red que el sucesor por cumplir
con la condicién de factibilidad. En nuestra topologia, sconsideraria R2 a R1 como un sucesor factible para la red
192.168.1.0/24? Para poder ser un sucesor factible, R1 debe satisfacer la condicién de factibilidad (FC). Veamos que
significa eso.

Haga clic en Condicién de factibilidad en la figura.

La condicién de factibilidad (FC) se cumple cuando la distancia notificada (RD) de un vecino hacia una red es menor que la
distancia factible del router local hacia la misma red de destino. La distancia notificada o la distancia publicada es
simplemente una distancia factible EIGRP de vecinos a la misma red de destino. La distancia notificada es la métrica que un
router informa a un vecino acerca de su propio costo hacia esa red.

Si R3 es el sucesot, ¢puede el vecino R1 ser un sucesor factible para esta misma red 192.161.0/24? En otras palabras, si el
enlace entre R2 y R3 falla, ¢puede utilizarse inmediatamente a R1 como una ruta de respaldo sin recalculo del algoritmo
DUAL? R1 s6lo puede ser un sucesor factible si cumple con la condicién de factibilidad.

En la figura, R1 informa a R2 que su distancia factible hacia 192.168.1.0/24 es 2172416. Desde la petspectiva de R2,
2172416 es la distancia notificada de R1. Desde la perspectiva de R1, 2172416 es su distancia factible.

Haga clic en Distancia notificada en la figura.

R2 examina la distancia notificada (RD) 2172416 de R1. Debido a que la distancia notificada (RD) de R1 es menor que la
propia distancia factible (FD) de R2, que es 3014400, R1 cumple con la condicién de factibilidad. Ahora R1 es un sucesor
factible para R2 hacia la red 192.168.1.0/24.

¢Por qué no es R1 el sucesor si su distancia notificada (RD) es menor que la distancia factible (FD) de R2 hacia
192.168.1.0/24? Porque el costo total para R2, su distancia factble (FD), pata alcanzar 192.168.1.0/24 es mayor a través de
R1 de lo que es a través de R3.
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Encontrar al sucesor factible

ucesor factible (FD)
Loopback1

172.16.2.0/24
10.1.1.1/30

100 000 kbps

¢R1 es un sucseor —l 172.16.3.0130 192.168.10.8/30

factible para
192.168.1.0/247 J 172.16.1.0/24

192.168.1.0/24

R3 es el eucseor para
192.168.1.0/24

RZ{show ip route Y
<code output omitted> ~

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/24 is wariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
192.168.10.0/24 is a summary, 00:00:15, Nulld
192.168.10.4/30 [90/21024000] wia 1%2.168.10.10, 00:00:15, Seriall/0/1
192.168.10.8/30 is directly connected, Seriald/0/1

172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 4 subnets, 3 masks e
172.16.0.0/1€6 is a summary, 00:00:15, NMullD
172.16.1.0/24 [90/40514560] wia 172.16.3.1, 00:00:15%, Serial(/0/0
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

172.16.3.0/30 is directly connected, Serial0/0/0
10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connescted, Loopbackl

192.168.1.0/24 [90/3014400] via 1! 0.10, 00:00:15, Serial0/0/1

aOnoo (e Rwiw]

[~ e]

< |

¢ R1 satisface la condicion de factibilidad (FC)?

Loopback1

172.16.2.024
10.1.1.1/30

Condicion de factibiligad

Este router no existe

172.16.1.0/24

Mpa__ S0
Fal0/0 192.168.1.0724 8

g ; FD=2172418

Rl{show ip route
<output omitted for brevity>

D 192.168.1.0/24 [90/2072416] via 192.168.10.6, 01:12:26, Serial0d/0/1

R1 natifica a R2 que su distancia factible a 192.168.1.0/24 es 2 172 416




R1 satisface ia condicion de factibilidad.

Laopbati 172.16.2.0/24
10.1.1.1/30

Distancia notificada (RD)

192.168.10.4/30  SG/0ID

Rl{show ip route
<output omitted for brewvity>

D 192.168.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.6, 01:12:26, Serial(/0/1

RZ¢show ip route
<output omitted for brevity>

D 192.168.1.0/24 [90/3014400] via 192.168.10.10, 00:00:15, Serial(/0/1

944  TABLA DE TOPOLOGIA: SUCESOR DE SUCESOR FACTIBLE .-

El router guarda el sucesor, la distancia factible y todo sucesor factible con sus distancias notificadas en su tabla de topologia
EIGRP o en la base de datos de topologia. Como se muestra en la figura, la tabla de topologia puede verse mediante el
comando show ip eigrp topology. La tabla de topologfa enumera todes los sucesores y sucesores factibles que DUAL
calcul6 hacia las redes de destino.

Tabla de topologia de EIGRP

Loopback1
101.1.1/30 172.16.2.0/24

Este router no existe
fisicamente
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30
S0/0/0
172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

RZ2¢{show ip eigrp topology
IF-EIGRP Topology Tzble for AS(1)/ID{10.1.1.1)

Codes: P - Passive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, & - sia Status
<output Olltted> ) -
s /ety
bE .

5 )-. ~.-‘,

P 192. 168 10 8/30 1¢ successors, FD is 3011840
wvia Connected, Seriall/1
<output ocmitted>

Haga clic en Reproducir para ver la animacién.
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A continuacién aparece una descripcion detallada de cada parte de la tabla de topologia para la red de destino
192.168.1.0/24.

La primer linea muestra:

e  P: Esta ruta se encuentra en estado pasivo. Cuando DUAL no se encuentra desarrollando sus calculos por difusion
para determinar una ruta para una red, la ruta se encuentra en un modo estable, conocido como el estado pasivo. Si
DUAL se encuentra recalculando o buscando una nueva ruta, la ruta estard en un estado activo. Todas la rutas en
la tabla de topologia deberian estar en el estado pasivo para un dominio de enrutamiento estable. DUAL mostrara
una A si la ruta se encuentra "Atascada en Activo", lo que significa que es un tema de resoluciéon de problemas de
CCNP.

e 192.168.1.0/24: Es la red de destino que también se encuentra en la tabla de entutamiento.

e 1 sucesores: Muestra el nimero de sucesotes para esta red. Si existen multples rutas de igual costo hacia esta red,
habrad multiples sucesores.

e FD es 3014400: Es la distancia factible, la métrica de EIGRP para llegar a la red de destino.

La primer entrada muestra al sucesor:

e via 192.168.10.10: Es la direccién de siguiente salto del sucesor factible, R3. Esta direccion se muestra en la tabla
de enrutamiento.

e 3014400: Es la distancia factible hacia 192.168.1.0/24. Es la métrica que se muestra en la tabla de enrutamiento.
e 28160: Es la distancia factible hacia 192.168.1.0/24. Es la métrica que se muestra en la tabla de enrutamiento.
e Serial0/0/1: Es la intetfaz saliente utilizada para alcanzar la red, también se muestra en la tabla de entutamiento.

La segunda entrada muestra al sucesor factible, R1 (si no hay una segunda entrada, enonces no hay sucesores factibles):
e via 172.16.3.1: Es la direccion de siguiente salto del sucesor factible, R1.
e  41026560: Seria la nueva distancia factible de R2 hacia 192.168.1.0/24 si R1 fuera el nuevo sucesor.

e 2172416: Es la distancia notificada del sucesor factible o la métrica de R1 para alcanzar esta red. Este valor, RD
debe ser menor que la FD actual de 3014400 para cumplir con la condicién de factibilidad.

e Serial0/0/0: Es la intetfaz saliente utilizada para alcanzar al sucesor factible, si este router se conviette en el
sucesot.

Entrada de tabla para 192.168.1.0/24
Distancia factible
a la red de destino
Direccion del siguiente salto para el sucesor factible

Cantidad de
Pasivo; DUAL no calcula una ruta nueva sucesores Distancia notificada del sucesor
Red de Interfaces de salida
destiho para llegar a la red

3 T

LL P 192 168.1.0/24 | 1 successors,'FD is 3014400
>»-via 192§168.10,10 (3014400/28160)(—6’eria10/0/1(

via 172.16.3.1 (41026560/2172416), Serial0/0/0 <€1—

Direccion del siguiente salto Distancia factible ala  Distancia notificada del
para el sucesor red de destino sucesor factible

Para ver informacién detallada acerca de la métrica de una entrada especifica en la tabla de topologia [network] hacia el
comando show ip eigrp topology, como se muestra en la figura:

R2#show ip eigrp topology 192.168.1.0

Recuerde que EIGRP es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia. Este comando enumera la lista completa de
la métrica del vector de distancia disponible para EIGRP, aun cuando EIGRP s6lo utiliza el ancho de banda y el retraso
como predeterminados. También muestra mas informacién que se incluye en la tabla de enrutamiento, pero que no se
incluye en la métrica compuesta: MTU minimo y conteo de saltos.



Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente
172.16.3.0/30
S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE 10 192.166.1.0/24

50101
Fa0/0 [l

RZ{show ip eigrp topology 192.168.1.0
IP-EIGRP topology entry for 192.168.1.0/24
State is Faszive, Query origin flag is 1, 1 Successor(sz), FD iz 3014400
Routing Descriptor Blocka:
192.168.10.10 (Serizl0/0/1), from 192.168.10.10, Send flag is 0xD
Composite metric iz (3014400/28160), Route is Internal
Vector mel‘rlc.

e bandridh io.
‘-. . ey %.V Y %
201

Re.l.lab:.l:.ty is 255/’255 router
Load is 17255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 1
172.16.3.1 (Serial0/0/0), from 172.16.3.1, Send flag is 0Ox0
Composite metric iz (41026560/2172416), Route is Internal
(T 2

Resultado del

s Nk =
Rellab;.llty is 255/255
Load i=s 1/255

Minimum MTU is 1500
Hop count is 2

9.4.5 TABLA DE TOPOLOGIA: NO HAY SUCESOR FACIBLE.-
Para continuar con nuestro aprendizaje acerca de DUAL y el uso de los sucesores y sucesores factibles, veamos la tabla de
enrutamiento para R1.

Haga clic en Tabla de enrutamiento de R1 en la figura.

La ruta hacia 192.168.1.0/24 muestra que el sucesor es R3 via 192.168.10.6 con una distancia factible de 2172416.

D 192.168.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.6, 00:56:13, Serial0/1

Ahora examinemos la tabla de topologia para ver si existe algin sucesor factible para esta ruta.

Haga clic en Tabla de topologia de R1 en la figura.

La tabla de topologia sélo muestra al sucesor 192.168.10.6. No hay sucesores factibles. Al observar la topologfa fisica real o

el diagrama de ted, es obvio que hay una ruta de respaldo para 192.168.1.0/24 a través de R2. sPor qué R2 no se encuentra
enumerado como sucesor factible? R2 no es un sucesor factible porque no cumple con la condicién de factibilidad.
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Aunque, si observamos la topologfa es obvio que R2 es una ruta de respaldo, EIGRP no tiene un mapa de la topologia de
red. EIGRP es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia y sélo conoce la informacion de la red remota a través
de sus vecinos.

Por lo tanto, DUAL no almacena la ruta a través de R2 en la tabla de topologia. Sin embargo, podemos ver todos los enlaces
posibles, ya sea que satisfagan o no la condicién de factibilidad, al agregar la opcion [all-links] al comando show ip eigrp

topology.
Haga clic en Tabla de topologia de R1 [all-links] en la figura.

El comando show ip eigtp topology altlinks muestra todas las rutas posibles hacia una red includos los sucesores, los
sucesotes factibles e incluso aquellos routers que no son sucesotes factibles. La distancia factible de R1 hacia 192.168.1.0/24
es 2172416 a través del sucesor R3. Para que R2 sea considerado como sucesor factible, debe cumplir conla condicién de
factbilidad. La distancia factible de R2 para alcanzar a 192.168.1.0/24 debe ser menor que la distancia factible (FD) actual
de R1. Como podemos ver en la figura, la distancia factible de R2 es 3014400, mayor que la distancia factible de R1 de
2172416.

Aun cuando R2 patece una ruta de respaldo viable hacia 192.168.1.0/24, R1 no tiene idea de que su ruta no es un loop back
potencial a través de si mismo. EIGRP es un protocolo de enrutamiento por vector de distancia, sin la capacidad de verun
mapa de topologia sin bucles completo de la red. El método de DUAL para garantizar que un vecino cuente con una ruta
sin bucles es que la métrica del vecino debe satisfacer la condicién de factibilidad. Al asegurarse que la RD del vecino es
menor que la de su propia FD, el router puede suponer que este router vecino no forma parte de su propia ruta publicada,
por lo tanto, siempre evita la posibilidad de un loop.

¢Significa esto que R2 no puede utilizarse si el sucesor falla? No, se puede usar a R3, pero el retraso serd mayor antes de
agregarlo a la tabla de enrutamiento. Antes de que esto suceda, DUAL deberd procesar mas, lo cual se explica en el préximo
tema.

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, R - RIF, M - mobile, B - BGPE
<output omitted>

Tabla de enrutamiento R1
Gateway of last resort iz not set

152.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
D 192.168.10.0/24 is a summary, 00:45:0%, Nulll

c 192.168.10.4/30 is directly connected, Serizl0/0/1

D 192.168.10.8/30 [90/3523840] wia 192.168.10.6, 00:44:56, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 4 zubnets, 3 masks

D 172.16.0.0/16 is a summary, 00:46:10, Null0

c 172.16.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

D 72.16,2.0/24 [90/40514560] wvia 172.16.3.2, 00:45:09, Seriald/0/0

22 172.16.3.0/30 is directly connected, Serial0/0/0

D 192.168.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.6, 00:44:55, Serial0/0/1




Rl{show ip eigrp topology [a
IP-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(1%2.168.10.5) |

Codes: P - Paszive, A - RActive, U - Update, - Query, R - Reply,
r - reply Status, s - sia Status

P 192.168.10.0/24, 1 successcrs, FD iz 2169856 :
wvia Summary (216%856/0), Nulld Tabla de topologia de R1
P 192.168.10.4/30, 1 successocrs, FD iz 2169856

0/0/1

viz Connectsa

E 192, 2
[ 160

P 192.168.10.8/30, 1 successors, FD is 3523840
via 192.168.10.6 (3523840/3011840), Serial0/0/1
<output omitted>

‘No hay un sucesor factible

Tabla de topologia de R1 [all-links]

Rl{show ip eigrp topology all-links -
IF-EIGRF Topology Table for AS(1)/ID(192.168.10.5) ]

Codes: P - Passive, A - Rctive, U - Update, () — Query, R - Reply,
r - reply Status, 8 - sia Status

F 192.168.10.0/24, 1 successors, FD iz 2169856, serno 3
wviz Summary (216%856/0), Nulld
wvia 172.16.3.2 (41024000/3011840), Serial0/0/0
F 192.168.10.4/30, 1 successocrs, FD is 2169856, serno 1
via Connected, Serial(/0/1

2>

P 192.14

S il 6.3.2 (41026560/3014400), Serial0/0/0
F 192.168.10.8/30, 1 successors, FD iz 3523840, serno 11
wia 192.168.10.6 (3523840/3011840), Seriall/0/1 =

La RD desde R2 es mayor que la FD a R1. I
9.4.6 MAQUINA DE ESTADO FINITO.-
Maiaquina de Estados Finito (FSM) DUAL

El nicleo de EIGRP son DUAL y su motor de cdlculos de ruta EIGRP. El nombre real de esta tecnologia es Maquina de
Estados Finito (FSM) DUAL. Esta maquina de estados finitos contiene toda la 16gica utilizada para calcular y comparar
rutas en una red EIGRP. La figura muestra una version simplificada de FSM DUAL.

Una maquina de estados finitos es una maquina abstracta, no un dispositivo mecanico con partes que se mueven. FSM
define un conjunto de estados posibles por los que se puede pasar, qué eventos causan estos estados y qé eventos son el
resultado de estos estados. Los disefladores usan las FSM para describir de qué manera un dispositivo, programa de
computador o algoritmo de enrutamiento reaccionard ante un conjunto de eventos de entrada. Las maquinas de estados
finitos se encuentran mds alld del alcance de este curso, sin embargo, presentamos el concepto para examinar algunos de los
resultados de la maquina de estados finitos EIGRP mediante debug eigrp fsm. Utilicemos el comando pata determinar qué
hace DUAL cuando una ruta se elimina de la tabla de enrutamiento.



Maquina de estado finito DUAL

Se perdi6 la conectividad con
el sucesor

Colocar la red de destino en
estado Activo

¢ Sucesor
factible?

Ascender a sucesor

|

Instalar el sucesor en la tabla

de enrutamiento

v

Seleccionar sucesor nuevo

Consultar a los vecinos para

¢Una o mas rutas
N una nueva ruta

nuevas?

Instalar los sucesores
factibles, si hubiera alguno,
en la Tabla de topologia

Eliminar la red de destino de

las tablas de topologia y de
enrutamiento

Haga clic en Tabla de topologia 1 de R2 en la figura.

Recuetrde de nuestro analisis previo que R2 utiliza actualmente a R3 como su sucesor para 192.168.1.0/24. Ademis, R2 tiene

actualmente enumerado a R1 como sucesor factible. Veamos qué sucede cuando simulamos una falla de enlace entre R2 'y
R3.

Haga clic en Resultado de depuraciéon de R2 en la figura.

Primero, activamos la depuracién de DUAL con el comando debug eigrp fsm. Luego, simulamos una falla en el enlace
mediante el comando shutdown en la interfaz Serial 0/0/1 en R2.

Cuando haga esto en un router de verdad o en el Packet Tracer, observara toda la actividad que DUAL genera cuando se
desactiva un enlace. R2 debe informar acerca de todos los vecinos EIGRP del enlace perdido, como asi también debe
actualizar su propio enrutamiento y tablas de topologfa. La figura en este ejemplo s6lo muestra resultados de depuracién
seleccionados. En patticular, observe que la maquina de estados finitos DUAL busca y encuentma un sucesor factible para la
ruta en la tabla de topologia EIGRP. El sucesor factible, R1, ahora se convierte en el sucesor y se instala en la tabla de
enrutamiento como el nuevo mejor camino hacia 192.168.1.0/24.

Haga clic en Tabla de topologia 2 de R2 en la figura.
La tabla de topologia para R2 ahora muestra a R1 como sucesor y no hay sucesores factibles nuevos.

Si sigue a los routers o al Packet Tracer, asegtrese de restaurar la topologia inicial reactivando la interfaz serial 0/0/1 en R2
con el comando no shutdown.



Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

RZ¥show ip eigrp topology
IP-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(10.1.1.1)

Codes: P - Passive, & - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, s - sia Status

P 192.168.10.0/24, 1 successors, FD is 3011840
v1a Surmary (3011840/0), WNulld

2 172.16.3.1 (41024000{2169856% erJ.alO/O/O
P 192.168.10.4/30, 1 successors, FD is 5g4

via 1%2.168.10.10 (3523340/2169856), SerlalO/O/l
P 192.168.1.0/24, 1 successors, FD is 3014400
-

1%2.168,10.8/30, 1 successors, FD is

via Connected, SerialO/O/l
172.16.0.0/1¢, 1 successors, FD is 28160

via Surmary (28160/0}, Wulll
172.16.1.0/24, 1 successors, FD iz 40514560

via 172 16.3.1 (40514560/28160), SerialQ/0/0
172.16.2.0/24, 1 successors, FD is 28160

via Connected, FaatEthernetO/O
172.16.3.0/30, 1 successors, FD is 40512000

via Connected, Serial0/0/0

W W W ™ W™

RZ{debug eigrp fam

EIGRP FSM Events/Actionas debugging is on

RZ{conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
RZ (config) #int 80/0/1

RZ (config-if)#shutdown

<some debug cutput omitted>

DUAL: Find FS for dest 192.168.1.0/24. FD is 3014400, RD is 3014400
DUAL: 192.168.10.10 metric 42094967295/4294867295

DUAL: 172.16.3.1 metric 41026560/2172416 found Dmin is 41026560
DUAL: Removing dest 192.168.1.0/24, nexthop 192.168.10.10

DUAL: RT installed 192.168.1.0/24 via 172.16.3.1

ﬁgmﬂf’“ Resultado de debug de R2

All possible debugging has been turned off

RZ¢show ip route
<some output omitted>

D 192.168.1.0/24 [90/41026560] wia 172.16.3.1, 00:08:58, Seriazl0/0/0




RZ{show ip eigrp topology
IP-EIGRF Topology Table for AS(1)/ID(10.1.1.1)

Codes: F - Passive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, s - sia Status

P 192.168.10.0/24, 1 successors, FD iz 41024000

via 172.16.3.1 (41024000/21€69856), Serial0/0/0
F 1%2.168.1.0/24, 1 successors, FD iz 3014400

wia 172.,16.3.1 (41026560/2172416), Serial0/0/0
F 172.16.1.0/24, 1 successors, FD iz 40514560

via 172,16.3.1 (40514560/28160), Serizld/0/0
F 172.16.2.0/24, 1 successors, FD is 28160

via Connected, FastEthernet(/0 ( J
P 172.16.3.0/30, 1 successors, FD iz 40512000 Tabla de topologia 2de R2 |
via Connected, Serial(Q/0/0 ; ’

Ahora R1 es ceso
No hay un sucesor factible

¢Qué sucede si la ruta del sucesor falla y no hay sucesores factibles? Recuerde, sélo porque DUAL no tenga un sucesor
factible no quiere decir que no haya otra ruta hacia la red. Sélo quiere decir que DUAL no tiene una ruta de respaldo sin
bucles garantizada hacia la red, por eso no se agregé a la tabla de topologia como un sucesor factible. Si no hay sucesotes
factibles en la tabla de topologia, DUAL colocara a la red en estado activo. DUAL consultara activamente a los vecinos en
busca de un nuevo sucesor.

Haga clic en Tabla de topologia 1 de R1 en la figura.

R1 utiliza actualmente a R3 como el sucesot hacia 192.168.1.0/24. Sin embatgo, R1 no tiene a R2 enumerado como un
sucesor factible porque R2 no satisface la condicion de factibilidad. Veamos qué sucede cuando simulamos una falla de
enlace entre R1 y R3.

Haga clic en Resultado de depuracién de Rl en la figura.

Primero, activamos la depuracién de DUAL con el comando debug eigrp fsm. Luego, simulamos una falla en el enlace
mediante el comando shutdown en la interfaz Serial 0/0/1 en R1.

El resultado de depuracién seleccionado muestra la red 192.168.1.0/24 en estado activo y se envian las consultas de EIGRP
a los otros vecinos. R2 responde con una mta hacia esta red, la cual se convierte en el nuevo sucesor y se instala en la tabla
de enrutamiento.

Cuando el sucesor ya no se encuentra disponible y no hay un sucesor factible, DUAL colocara a la ruta en estado activo.
DUAL enviara las consultas de EIGRP y les solicitara a otros routers una ruta hacia esta red. Los otros routers devolveran
respuestas EIGRP, y le haran saber al emisor de las consultas EIGRP si tienen o no una ruta hacia la red solicitada. Si
ninguna de las respuestas EIGRP tiene una ruta hacia esta red, el emisor de la consulta no tendra una ruta hacia esta red.

Si el emisor de las consultas EIGRP recibe respuestas EIGRP que incluyen una ruta hacia la red solicitada, la ruta preferida
se agrega como nuevo sucesor y también a la tabla de enrutamiento. Este proceso llevard més tiempo que si DUAL tuviera
un sucesor factible en su tabla de topologia y pudiera agregar rapidamente la nueva ruta a la tabla de enrutamiento.

Nota: FSM DUAL y el proceso de consultas y respuestas se encuentra masalld del alcance de este curso .

Haga clic en Tabla de topologia 2 de R1 en la figura.

La tabla de topologia para R1 ahora muestra a R2 como el sucesor y no hay nuevos sucesores factibles.

Si sigue a los routers o al Packet Tracer, asegttese de restautar la topologia original reactivando la intetfaz serial 0/0/1 en
R1 con el comando no shutdown.



Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente

172.16.1.0/24

192.168.1.0/24

Rl{show ip eigrp topol

ogy
IF-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID{182.168.10.5)

Codes: P - Paszive, A - Rctiwve, U - Update, () - Query, R - Reply,

r - reply Status, s - siz Status

F 192.168.10.0/24, 1 successors, FD is 2169856
viz Summary (216%856/0), Nulld

F 192.168.10.4/30, 1 successcrs, FD is 2169856
via Connected, Serial0/0/1

P 192,

F 192.168.10.8/30, 1 successcrs, FD is 3523840

wia 192.168.10.6 (3523840/3011840), Serizl0/0/1
P 172.16.0.0/16, 1 successora, FD is 28160

via Summary (28160/0), NullD
P 172.16.1.0/24, 1 succesacrs, FD iz 28160

via Connected, FastEthernet0/J

P 172.16.2.0/24, 1 successors, FD is 40514560
iz 172 16 3 2 (ANG1ASANS2A1ENY  SarialAfN/n

(]

Rl{debug eigrp fam

EIGRP FS5M Events/Rctions debugging is on

Rl{conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl{config) #int 50/0/1

Rl {config-if£) {shutdown

<some debug output omitted:>

DUAL: Find FS for dest 182.168.1.0/24. FD is 2172416, RD is 2172416
DUAL: 192.168.10.6 metric 4294967295/42949672585

DDAL: 172.16.3.2 metric 41026560/3014400 not found Dmin is 41026560

DUAL: Dest 192.168.1.0/24 entering active state.

DUAL: revreply: 192.168.1.0/24 wvia 172.16.3.2 metric 41026560/3014400
DUAL: Find FS for deat 1%2.168.1.0/24. FD is 4294967285, RD is 4294967295
DUAL: Removing dest 192.168.1.0/24, nexthop 19%2.168.10.6

DUAL: RT installed 192.168.1.0/24 via 172.16.3.2

Rl {config-if) fend

$8YS-5-CONFIG I: Configured from console by console
Rl{#undebug all

411 possible debugging has been turned off

Rl{show ip route
<some output omitted>

found




Rl#show ip eigrp topology

IP-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(192.168.10.5)

Codes: P - Fasszive, A - Actiwve, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, s - sia Status

P 192.168.10.0/24, 1 successors, FD is 41024000

wvia 172.16.3.2 (41024000/3011840), Serial0/0/0
P 192.,168.1.0/24, 1 successors, FD iz 41026560

wia 172.16.3.2 (41026560/3014400), Seriall/0/0
P 172.16.1.0/24, 1 successors, FD is 28160

via Connected, FastEthernet(/0
P 172.16.2.0/24, 1 successcrs, FD is 40514560

via 172.16.3.2 (40514560/28160), Seriald/0/0
F 172.16.3.0/30, 1 successors, FD iz 40512000

via Connected, Serial0/0/0

Ahora R1 muestra a R2 como sucesor y no hay nuevos sucesores factibles. ‘

9.5 MAS CONFIGURACIONES EIGRP.-

9.5.1 LA RUTA RESUMIDA NULLO.-

El analisis de una tabla de enrutamiento que contiene rutas EIGRP puede ser confuso debido a la nclusién automatica de
EIGRP de las rutas resumidas Null0. En la figura, la tabla de enrutamiento R1 cuenta con dos rutas que tienen una interfaz
de salida Null0. Recuerde del Capitulo 7, "RIPv2", que la interfaz NullO es simplemente una ruta hacia ningun lado,
comunmente conocida como "cubo de bits". Por lo tanto, de manera predeterminada, EIGRP utiliza la interfaz NullO para
desechar todos los paquetes que coincidan con la ruta principal pero que no coincidan con ninguna de las rutas secundatias.

Puede pensar que si configuramos el comportamiento de enrutamiento sin clase con el comando ip classless, EIGRP no
desechara ese paquete sino que continuard buscando una ruta por defecto o de superred. Sin embargo la ruta resumida
NullO es una ruta secundaria que coincidira con todos los paquetes posibles de la ruta principal que no coinciden con otra
ruta secundaria. Incluso con el comportamiento de enrutamiento sin clase, ip classless, en donde se esperaria que el proceso
de busqueda de rutas verifique la existencia de superredes y rutas por defecto, EIGRP utilizara la ruta resumida NullO y
desechara al paquete porque esta ruta coincidira con todos los paquetes de la ruta principal que no tienen una ruta
secundaria.

Sin importar si se esta utilizando un comportamiento de enrutamiento sin clase o con clase, la ruta resumida null0 se
utilizara y, por lo tanto, se denegara el uso de cualquier superred o ruta por defecto.

En la figura, R1 descartard todo paquete que coincida con la ted con clase 172.16.0.0/16 ptindpal pero que no coincida con
una de las rutas secundatias 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 6 172.16.3.0/24. Pot ejemplo, se descartard un paquete hacia
172.16.4.10. Incluso si se configurara una ruta por defecto, R1 igualmente descartatia el paquete porque éste coincide con la
ruta resumida NullQ hacia 172.16.0.0/16.

D 172.16.0.0/16 es un resumen, 00:46:10, NullO

Nota: EIGRP automaticamente incluye una ruta resumida Null) como ruta secundaria cuando se produce alguna de las
siguientes condiciones:

Por lo menos existe una subred que se aprendi6 a través de EIGRP.

El resumen automatico se encuentra habilitado.

Al igual que RIP, EIGRP resume automaticamente en bordes de red principales. Es posible que ya haya observado en el
resultado de show run que EIGRP, de manera predeterminada, utiliza el comando auto-summary. En el proximo tema, vera
que si deshabilita el resumen automatico eliminard la ruta resumida NullO y permitird a EIGRP buscar una ruta por defecto
o de superred cuando una ruta secundaria EIGRP no coincida con un paquete de destino.



Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe

fisicamente
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

DCE

Rl{show ip route

Codes: C - connected, 5 - static, R — RIF, M - mcbkile, B - BGPE
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - 0OSPF inter area
N1 - OSPF NSS5A external type 1, N2 - OSPF NSSA externzl type 2
El - OSPF external type 1, E2 - OSFF externzl type 2
i - IS-IS, su - IS-IS summary, L1 - IS-IS lewel-1, LZ - IS-IS5 lewvel-2
ia - IS-IE inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periocdic downloaded astatic route

Gateway of last resort iz not set

182.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

o} 192.168.10.0/24 is a summary, 00:45:09, NullD

c 192.168.10.4/30 is directly connected, SerizlD/0/1

D 192.168.10.8/30 [90/3523840] wvia 192.168.10.6, 00:44:56, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 masks

D 72. /16 iz a sunmary, 00:46:10, Bull0

c 172.16.1.0/24 1s directly connected, FastEthernet0/0

D 172.16.2.0/24 [90/40514560] wia 172.16.3.2, 00:45:09, Seriald/0/0

C

D

172.16.0.0/

172.16.3.0/30 is directly connected, Serizal0/0/0
182.168.1.0/24 [90/2172416) wvia 192.168.10.6, 00:44:55, Serial(/0/1

EIGRP instala una ruta de resumen Null0 para cada ruta primaria.

2 u =11 COT 1a TUlg

9.52 DESHABILITACION DEL RESUMEN AUTOMATICO.-
Al igual que RIP, EIGRP resume automaticamente en bordes de red principales mediante el comando autosummary en
forma predeterminada. Podemos ver el resultado de esto si observamos la tabla de enrutamiento para R3.

Haga clic en Tabla de enrutamiento de R3 en la figura.

Obsetve que R3 no recibe rutas individuales pata las subredes 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 y 172.16.3.0/24. R1 y R2
automaticamente resumen las subredes en el borde con clase 172.16.0.0/16 cuando envian paquetes de actualizacién EIGRP
hacia R3. El resultado es que R3 cuenta con una tnica ruta hacia 172.16.0.0/16 a través de R1. R1 es el sucesor por la
diferencia en el ancho de banda.

D 172.16.0.0/16 [90/2172416] via 192.168.10.5, 01:08:30, Setial0/0/0

Répidamente puede ver que esta ruta no es la éptima. R3 enviara todos los paquetes destinados a 172.16.2.0 a través de R1.
R3 no sabe que R1 tendrd que enviar después estos paquetes a través de un enlace muy lentohacia R2. La unica manera en
que R3 pueda detectar este ancho de banda lento es si R1 y R2 envian rutas individuales para cada una de las subredes de
172.16.0.0/16. En otras palabras, R1 y R2 deben dejar de resumir automaticamente a 172.16.0.0/16.

Haga clic en no auto-summary en la figura.

Como en RIPv2, se puede deshabilitar el resumen automatico con el comando no autosummary. El comando de
configuracion del router eigrp log-neighbor-changes se encuentra activado de manera predeterminada en algunas



ad

implementaciones 10S. Si se encuentra activado, vera un resultado similar al mostrado para R1. DUAL desactiva todas las
adyacencias de vecinos y luego las reestablece para que el efecto del comando no auto-summary se logre en su totalidad.
Todos los vecinos EIGRP enviaran inmediatamente una nueva setie de actualizaciones que no se resumira
automaticamente.

Haga clic en R1, R2 y R3 en la figura.

Podemos ver en las tablas de enrutamiento de los tres routers que EIGRP se encuentra propagando subredes individuals.
Observe que EIGRP ya no incluye la ruta resumida Null0, porque el resumen automatico se deshabilité con no auto
summary. Mientras el comportamiento de enrutamiento sin clase (ip classless) se encuentre en vigencia, las rutas por defecto
y de superredes se utilizaran cuando no haya una coincidencia con ninguna ruta de subred.

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

R3¢#show ip route

192.166.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
192.168.10.0/24 is a summary, 01:08:35, Nulll
192.168.10.4/30 is directly connascted, Serial0/0/0
- 192.168.10.8/30 is dlrectly connected, Serizl0/0/1

172.16.0.0/16 [90/2172416) via 192.168. 10.5, 01:08:30, Serial0/0/0
192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

0| nno

R3 utiliza la ruta subéptima a través de R1 para llegar a 172.16.2.0.

[Eifconf t = = P
Rl (conflq] #rwter eiqu 1 '
Rl (config-router)ino auto-summary

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) 1: Neighbor 172.16.3.2 (Serizl0/0/0) is resync: summary
configured

#DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) 1: Weighbor 192.168.10.6 (Serial0/0/1) is resync: surmary
configured

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) 1: Weighbor 172.16.3.2 (Serial0/0/0) is down: peer
restarted

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) 1: Weighbor 172.16.3.2 (Serizl0/0/0) is up: new adjzcency
$DUAL-S-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) L1: Neighbor 192.168.10.6 (sSerizl0n/0/1) is down: peer
restarted

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(0) 1: Neighbor 192.168.10.6 (Serizl0n/0/1) is up: new
adjacency

RZ{conf t
RZ (config) frouter eigrp 1
R2 (config-router) fno auto-summary

R3fconf t
R3 (config) frouter eigrp 1
R3 (config-router) 4no auto-summary




Rl{show ip route
Codes: C - connected, S - static, R - RIF, M - mobile, B - BGP
<output omitted>

Gateway of last resort is not set n

192.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets

192.168.10.4 is directly connected, Seriall/0/1

192.168.10.8 [90/3523840] wvia 192.168.10.6, 00:16:55, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
c 172.16.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
D 172.16.2.0/24 [90/3526400] wia 192.1€68.10.6, 00:16:53, Serial0/0/1
Cc
D

o0

172.16.3.0/30 is directly connected, Serial0/0/0
152.168.1.0/24 [90/2172416] wvia 192.168.10.6, 00:16:52, Serial(/0/1

RZ¢{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M — mobile, B - BGP
<output omitted>

Gateway of last resort is not set ﬂ

192.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets
192.168.10.4 [S0/3523840] wvia 192.168.10.10, 00:15:44, Serial0/0/1
C 192.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

o

D 172.16.1.0/24 [90/3526400] wia 192.168.10.10, 00:15:44, Serial0d/0/1
[of 172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
c 172.16.3.0/30 is directly connected, Serial0/0/0
10.0.0.0/30 iz subnetted, 1 subnets
c 10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

D 182.168.1.0/24 [90/3014400] wia 192.168.10.10, 00:15:44, Serial0/0/1

R3fshow ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M — mobile, B - BGP
<output omitted>

Gateway of last resort is not set m
182.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets

c 192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/0
C 192.168.10.8 is directly connected, Seriall/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
D 172.16.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.5, 00:00:11, Serial0/0/0
D 172.16.2.0/24 [90/3014400] via 192.168.10.9, 00:00:12, Serial0/0/1

D 172.16.3.0/30 [90/41024000] wia 192.168.10.5, 00:00:12, Serizl0/0/0
[90/41024000] wia 192.168.10.9, 00:00:12, Serial0/0/1
c 192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

»
Debido a que las rutas ya no se resumen automaticamente en los bordes de red principales, el enrutamiento de EIGRP y las
tablas de topologia también cambian.

Haga clic en R1, R2 y R3 en la figura.

Sin el resumen automatico, la tabla de enrutamiento de R3 ahora incluye las tres subredes, 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24 y
172.16.3.0/24. ;Por qué tiene ahora la tabla de entutamiento de R3 dos rutas de igual costo hacia 172.16.3.0/24? ¢:El mejor
camino no deberfa ser s6lo a través de R1 con el enlace de 1544 Mbps?

Recuerde que EIGRP sdlo utiliza el enlace con el ancho de banda mas lento al calcular la métrica compuesta. El enlace mas
lento es el enlace de 64 Kbps que contienela red 192.168.3.0/24. En este ejemplo, en enlace de 1544 Mbps y el enlace de
1021 Kbps son irrelevantes en el cdlculo en lo que respecta a la métrica del ancho de banda. Como las dos rutas tienen el
mismo numero y tipo de intetfaces salientes, los valores de retraso terminan siendo los mismos. Como resultado, la métrica
de EIGRP para ambas rutas es la misma, incluso cuando la ruta a través de R1 setfa en realidad la ruta "mas rapida".



Rl{show ip eigrp topology
IF-EIGRP Topology Tzble for AS(1)/ID{19%2.168.10.5)

Codes: P - Paszive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, s - sia Status

F 192.168.10.4/30, 1 successcrs, FD iz 2169856
via Connected, Seriall/0/1
P 192.168.1.0/24, 1 successors, FD iz 2172416
wiz 192.168.10.6 (2172416/28160), Seriald/0/1
F 192.168.10.8/30, 1 successcors, FD iz 3523840
wvia 192.168.10.6 (3523840/3011840), Serial0/0/1
wiz 172.16.3.2 (41024000/3011840), Serial0/0/0
F 172.16.1.0/24, 1 successors, FD is 28160
wvia Connected, FastEthernet0/0
P 172.16.2.0/24, 1 successora, FD iz 3526400
wiz 192.168.10.6 (3526400/3014400), Serial0d/0/1
wia 172.16.3.2 (40514560/28160), Seriald/0/0
B 172.16.3.0/30, 1 successors, FD iz 40512000
wvia Connected, Serial(/0/0

RZ{show ip eigrp topology
IF-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID{10.1.1.1)

Codes: P - Paszive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
r - reply Status, & - sia Status

P 192.168.10.4/30, 1 successors, FD is 3523840
wia 192.168.10.10 (3523840/2169856), SerizlD/0/1
wvia 172.16.3.1 (41024000/2169856), SerizlD/0/0

P 192.168.1.0/24, 1 successors, FD is 3014400
wia 18%2.168.10.10 (3014400/28160), Serizlld/0/1
via 172.16.3.1 (41026560/2172416), SerizlDd/0/0

P 192.168.10.8/30, 1 succeascrs, FD is 3011840
via Connected, Serial0/0/1

P 172.16.1.0/24, 1 successors, FD is 3526400
via 182.168.10.10 (3526400/2172416), Seriall/0/1
wia 172.16.3.1 (40514560/28160), Serial0/0/0

P 172.16.2.0/24, 1 successors, FD is 28160
viz Connected, FastEthernet(/0

P 172.16.3.0/30, 1 successors, FD is 40512000
wviz Connected, Serial(/0/0

Ri{show ip eigrp topology
IF-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(192.168.10.10)

Codes: P - Passive, A - Active, U - Update, - Query, R - Reply,
r - reply Status, a2 - sia Status

F 192.168.10.4/30, 1 successors, FD iz 2169856
wviz Connected, Serial0/0/0
F 192.168.1.0/24, 1 successors, FD iz 28160
wia Connected, FastEthernet(/0
F 152.168.10.8/30, 1 successors, FD is 3011840
wvia Connected, Serial(/0/1
P 172.16.1.0/24, 1 successcrs, FD ig 217241¢é
wvia 192.168.10.5 (2172416/28160), Serial0/0/0
F 172.16.2.0/24, 1 successors, FD iz 3014400
wia 192.168.10.% (3014400/28160), Seriall/0/1
F 172.16.3.0/30, 2 successcrs, FD ig 41024000
wviz 192.168.10.9 (41024000/40512000), Seriall/0/1
wia 192.168.10.5 {(41024000/40512000), Seriall/0/0
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9.5.3 RESUMEN MANUAL.-

EIGRP puede configurarse para que resuma rutas, ya sea que se encuentre habilitado el resumen automatico (auto-
summary) o no. Debido a que EIGRP es un protocolo de enrutamiento sin clase e incluye la mascara de subred en las
actualizaciones de enrutamiento, el resumen manual puede incluir rutas de superredes. Recuerde, una superred es una
agregacion de multiples direcciones de redes principales con clase.

Haga clic en Nuevas LAN de R3 en la figura.

Supongamos que agregiramos dos tedes més al router R3 mediante las interfaces loopback: 192.168.2.0/24 y
192.168.3.0/24. También configuramos redes en el proceso de enrutamiento EIGRP de R3 con comandos network para
que R3 propague estas redes hacia otros routers.

Haga clic en Tablas de enrutamiento 1 en la figura.

Para verificar que R3 envié paquetes de actualizaciéon EIGRP hacia R1 y R2, revisamos las tablas de entrutamiento. En la
figura, sélo se muestran las rutas pertinentes. Las tablas de enrutamiento de R1 y R2 muestran estas redes adicionales en sus

tablas de entutamiento: 192.168.2.0/24 y 192.168.3.0/24. En lugar de enviar tres redes por separado, R3 resume las redes
192.168.1.0/24, 192.168.2.0/24 y 192.168.3.0/24 como una unica ruta.

Haga clic en Ruta resumida de R3 en la figura.
Determinacion de la ruta EIGRP resumida

Primero determinemos cudl serfa el resumen de estas tres rutas mediante el mismo método que utilizamos para determinar
las rutas estaticas de resumen:

1. Escriba en binatio las redes que desea resumir.

2. Si desea encontrar la mascara de subred para el resumen, comience con el bt que se encuentra més a la izquierda.
3. Vaya hacia la derecha y busque todos los bits que coincidan consecutivamente.

4. Cuando encuentre una columna de bits que no coincida, deténgase. Se encuentra en el limite de resumen.

5. Ahora, cuente el numero de los bits que se encuentran mas hacia la izquierda que coincidan, que en nuestro ejemplo es
22. Este numero serd su mascata de subred pata la ruta resumida: /22 6 255.255.252.0

6. Para encontrar la direccién de red para el resumen, copie los 22 bits que coinciden y agregue a todos los bits 0 al final para
obtener 32 bits.

El resultado es la ditecciéon de red resumida y la mascara para 192.168.0.0/22.
Configuracién del resumen manual de EIGRP

Para establecer el resumen manual de EIGRP en todas las interfaces que envian paquetes EIGRP, utilice el siguiente
comando de intetrfaz:

Router(config-if)#ip summary-address eigrpas-number network-address subnet-mask
Como R3 tene dos vecinos EIGRP, el resumen manual de EIGRP se configura en Serial 0/0/0 y Setid 0/0/1.
Haga clic en Tablas de enrutamiento 2 en la figura.

Las tablas de enrutamiento de R1y R2 ahora no incluyen las redes individuales 192.168.1.0/24, 192.168.2.0/24 ni
192.168.3.0/24. En su lugar, muestran una Gnica ruta resumida de 192.168.0.0/22. Como aprendié en el Capitulo 2,
"Enrutamiento estatico", las rutas resumidas disminuyen el nimero de rutas totales en las tablas de enrutamiento, lo cual
hace mis eficiente el proceso de busqueda en la tabla de enrutamiento. Las rutas resumidas también rejuieren menor
utilizacién de ancho de banda para las actualizaciones de enrutamiento porque se puede enviar una sola ruta en lugar de
multiples rutas individuales.



Loopback1 Tabla de topologia de R3
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe
fisicamente

Loopback 2
192.168.2.0/24

172.16.3.0/30 192.168.10.8/30 Loopback 3
192.168.3.0/24
S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE 192.168.1.0/24

' sa011
Fa0i0 [l

R3 (config)#inter loopback 2

R3 (config-if} #ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
R3 (config-if) #interface loopback 3 Nuevas LAN de
R3(config-if)#ip address 192.168.3.1 255.255.255.0 R3

R3 (config-if) #router eigrp 1

R3 (config-router) fnetwork 192.168.2.0
R3 (config-router) fnetwork 192.168.3.0

| Se agmegan.dos LAN simuladas a R3 medhntsimaﬂacesde loopbaek.

Rl{show ip route
<putput limited to 192.168 routes>

1

Gateway of last resort is not set

D 182.168.1.0/24 [90/2172416] wvia 192.168.10.6, 02:07:38, Serial(/0/1

D 182.166.2.0/24 [90/2297856] via 192.168.10.6, 00:00: 34, Serial(/0/1
D 192.168.3.0/24 [90/2297856] wvia 192.168.10.6, 00:00:18, Serial(/0/1

RZ{#show i ute
<output llmlted to 192.168 routes>

Gateway of last resort is not set
D 192.168.1.0/24 [90/3014400) via 192.168.10.10, 02:08:50, Serial(/0/1

D 162.1668.2.0/24 [90/3139840] wvia 192.168.10.10, 00:01:46, SerialQ/0/1
D 182.168.3.0/24 [90/3139840] via 192.168.10.10, 00:01:30, Seriald/0/1




Resumen manual

192.168.1.0: 00000000
192.168.2.0: 1 L1 00000000
192.168.3.0: 11000000 . 1 00000000

Ruta resumida de R3 | Loopback 2

R3 (config) $interface serial 0/0/0

R3{config-if) #ip summary-address eigrp 1 192.168.0.0 255.255.252.0
R3{config-if) #interface serial 0/0/1

R3 (config-if) $ip summary-address eigrp 1 192.168.0.0 255.255.252.0

Configurar la ruta de resumen en todas las interfaces que envian paquetes EIGRP.
Tablas de enrutamiento de R1y R2

Elishow ip route _
<outpt- oaiteeds Tablas de enrutamiento 2
Gateway of last resort is not set

192.1658.10.0/30 is subnetted, 2 subnests

c 1%92.168.10.4 is directly connscted, Serial0/0/1

D 192.168.10.8 [90/3523840] wia 192.168.10.6, 00:01:34, serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 3 subnets, 2 masks

c 172.16.1.0/24 is directly connected, FastEthernst0d/0

D 172.16.2.0/24 [90/3526400] wia 182.168.10.6, 00:01:12, Seriald/0/1

C__ 172.16.3.0/30 is directly connected, Seriald/0/0

D 192.168.0.0/22 [90/2172416] wia 192.168.10.6, 00:01:11, Serial0/0/1

EZishow ip route

<putput omitted>

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/30 is gsubnetted, 2 subnets
s} 192.168.10.4 [90/3523840] wvia 192.168.10.10, 00:00:23, seriald/0/1L
c 192.168.10.8 is directly connscted, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
172.16.1.0/24 [90/3526400] wia 162.168.10.10, 00:00:23, sSeriald/0/1
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernstd/0
172.16.32.0/30 is directly connected, Seriald/0/0
10.0.0.0/30 ig subnetted, 1 subnsts
10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl :
1920168.0.0/22 [90/3014400] via 192.168.10.10, 00:00:23, Serial0/0/1

naoo
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9.54 RUTA POR DEFECTO EIGRP.-
Haga clic en Configuracién estatica predeterminada de R2.

El uso de una ruta estatica hacia 0.0.0.0/0 como ruta pot defecto no depende de ningtin protocolo de enrutamiento. La tuta
estatica por defecto "quad zero" se puede utilizat con cualquier protocolo de enrutamiento actualmente admitido. La ruta
estatica por defecto generalmente se configura en el router que tiene una conexién con una red fuera del dominio de
enrutamiento EIGRP, por ejemplo, con un ISP.

EIGRP requiere el uso del comando redistribute static para que incluya esta ruta estatica por defecto ®n sus actualizaciones
de enrutamiento EIGRP. El comando redistribute static le dice a EIGRP que incluya esta ruta estatica en sus actualizaciones
EIGRP de otros routers. Esta figura muestra la configuracion de la ruta estatica por defecto y del comando raistribute

static en el router R2,

Nota: La ruta estatica por defecto utiliza la interfaz de salida de Loopback1. Esto se realiza porque el router ISP en nuestra
topologia no existe fisicamente. Al utilizar una interfaz loopback, podemos simular una conién con otro routet.

Haga clic en R1, R2 y R3 en la figura.

Las tablas de enrutamiento ahora muestran una ruta estitica por defecto y ahora se establece un gateway de dltimo recurso.
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En las tablas de enrutamiento para R1 y R3, observe el origen de enrutamiento y la distancia administrativa para la nueva
ruta estatica por defecto. La entrada para la ruta estatica por defecto en R1 es la siguiente:

D*EX 0.0.0.0/0 [170/3651840] via 192.168.10.6, 00:01:08, Serial0/1

D: Esta ruta estitica se obtuvo de unaactualizaciéon de enrutamiento EIGRP.

*: La ruta es un candidato para una ruta por defecto.

EX: La ruta es una ruta EIGRP externa, en este caso una ruta estitica externa al dominio de enrutamiento EIGRP.
170: Esta es la distancia administrativa de una ruta EIGRP externa.

Las rutas por defecto proporcionan una ruta predeterminada para salir del dominio de enrutamiento y, al igual que las rutas
resumidas, minimizan el nimero de entradas en la tabla de enrutamiento.

Nota: Existe otro método para propagar unaruta por defecto en EIGRP, mediante el comando ip defaultnetwork. Para
obtener mas informacién acerca de este comando consulte:

http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_tech_note09186a0080094374.shtml

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/124

10.1.1.0/30

El router no existe L 9 ggg” Loopback2
fisicamente 5 : 192.168.2.0/24
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30 Loopback3
192.168.3.0/24
S0/0/0
172.16.1.0/24 DCE /4 S0/0/ 192.168.1.0/24
sty 50/0/1 1544 kbps

Fal/0 B

Configuracion estatica por defecto de R2

RZ (config) #ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 loopback 1
RZ (config) $router eigrp 1
RZ (config-router) #redistribute static

Rl{show ip route

Codes: C - connected, S - static, R — RIF, M - mobile, B - BGP
‘D - EIGRP, EX - EIGRP sxternal, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external typs 1, E2 - OSFF external type 2
i - IS-IS§, su - IS-IS summary, L1 - IS-IS lewel-1, LZ - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is 192.168.10.6 to network 0.0.0.0 ﬂ

162.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets

C 192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/1

D 1592.168.10.8 [90/3523840] via 192.168.10.6, 01:06:01, Serial(/0/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 3 subnets, 2 masks

C 172.16.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

D 172.16.2.0/24 [90/3526400] via 192.168.10.6, 01:05:39, Serial(/0/1

C _172.16.3.0/30 is dir tlyrconnected, :erlalO/D/O -

D*EX D0.( /0 [170/3651840] .6, 00:

D 162.168.0.0/22 [90/2172416] via 182. 168 ;0.6

SerialD/0/1
01:05:38, Seriall/0/1




RZ{show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRF, R — RIF, M - mcbile, B - BGF
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - QSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF externzl typs 1, E2Z - OSFF external type 2, E - EGP
i - IS-I8, L1 - IS-IS lewel-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 m

182.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets
192.168.10.4 [90/3523840] wvia 192.168.10.10, 01:03:26, Serial(/0/1
192.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1

172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 3 zubnets, 2 masks
172.16.1.0/24 [90/3526400] via 192.168.10.10, 01:03:26, Serial0/0/1
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
172.16.3.0/30 is directly connected, Serizl0/0/0

10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

0.0.0.0/0 is directly connected, Loopbackl

182.168.0.0/22 [90/3014400] wia 192.168.10.10, 01:03:26, Serial(/0/1

o

aO0no
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R3f#show ip route
Codes: (‘ = conne—cted S - static, I - IGRF, R — RIP, M — mobile, B - BGP
I — EIGRF, EX - BIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
Nl - OSPF NSSA external type 1, N2 - DOSPF NSSA externzl type 2
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF externzl type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS lewel-1, LZ - IS-IS lewel-2, ia - IS-IS inter area
* - pandidate default, U - per-user static route, ¢ - ODR
P - periodic downloaded stztic route

Gateway of last resort is 192.168.10.9 to network 0.0.0.0 m
182.166.10.0/30 is subnetted, 2 subnets
152.168.10.4 is directly connected, Seriall0/0/0
192.168.10.8 is directly connected, SerialQ/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
172.16.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.5, 01:04:48, Seriall/0/0
172.16.2.03/24 [90/3014400] via 192.168.10.9, 01:04:50, Seriald/0/1
172.16.3.0/30 [90/41024000] wvia 192.168.10.5, 01:04:50, Serial0/0/0
[90/41024000] wvia 192.168.10.9, 01:04:50, Serial0/0/1
182,168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
152.168.2.0/24 is directly connected, LoopbackZ
152.168.3.0/24 is directly connected, Loopback3
*Ex 0. 0»0«0/9 [170}31398401 wia 192.168.10.%, 00:01:25, SerialD/0/1
D 192.168.0.0/22 iz 2 summary, 01:04:48, Nulld

9.5.5 AJUSTE DE EIGRP.-

Los dos ultimos temas de este capitulo analizan dos maneras fundamentales de ajustar las operaciones de EIGRP. Primero,
analizaremos la utilizacion del ancho de banda de EIGRP. Luego, analizaremos cémo cambiar el saludo predeterminado y
los valores de tiempo de espera.

ooo 00
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Utilizacion del ancho de banda de EIGRP

De manera predeterminada, EIGRP sélo utilizard hasta 50% del ancho de banda de una interfaz para informacién EIGRP.
Esto impide que el proceso EIGRP utilice en exceso los enlaces y que no permita suficiente anchode banda para el
enrutamiento de trafico normal. El comando ip bandwidth-percent eigrp puede utilizarse para configurar el porcentaje del
ancho de banda que EIGRP puede utilizar en una interfaz.

Router(config-if)#ip bandwidth-percent eigrp as-number percent

En la figura, R1 y R2 comparten un enlace muy lento de 64 kbps. La configuracién que limita qué cantidad de ancho de
banda EIGRP utiliza se muestra junto con el comando bandwidth. El comando ip bandwidthpercent eigrp utiliza la
cantidad de ancho de banda configurada (o el ancho de banda predeterminado) al calcular el porcentaje que EIGRP puede
utilizar. En nuestro ejemplo, limitamos a EIGRP a no mas de un 50% del ancho de banda del enlace. Por lo tanto, EIGRP
nunca utilizard mas de 32 kbps del ancho de banda del enlace para el trafico de paquetes EIGRP.



Uso del ancho de banda EIGRP

Loopback1

10.1.1.1/30
172.16.2.0/24

10.1.1.0/30

El router no existe Loopback 2
fisicamente 192.168.2.0/24
172.16.3.0/30 192.168.10.8/30 Loopback 3
192.168.3.0/24
S0/0/0
172.16.1.0/124 DCE / 10 192.168.1.0/24

Uso del ancho de banda EIGRP

Rl (config) finterface serial 0/0/0
Rl (config-if) fbandwidth 64
Rl (config-if) fip bandwidth-percent eigrp 1 50

R2 (config) finterface serial 0/0/0
R2 (config-if) fbandwidth 64
R2 (config-if) fip bandwidth-percent eigrp 1 50

Configuracién de intervalos de saludo y tiempos de espera

Los intervalos de saludo y los tiempos de espera se configuran por interfaz y no tienen que coincidir con otros routers
EIGRP para establecer adyacencias. E1 comando para configurar un intervalo de saludo distinto es:

Router(config-if) #ip hello-interval eigrp as-number seconds

Si cambia el intervalo de saludo, asegtrese de cambiar también el tiempo de espera a un valor igual o superior alintervalo de
saludo. De lo contrario, la adyacencia de vecinos se desactivard después que haya terminado el tiempo de espera y antes del
préximo intervalo de saludo. El comando para configurar un tiempo de espera distinto es:

Router(config-if) #ip hold-time eigrp as-number seconds

El valor segundos para los intervalos de saludo y de tiempo de espera puede variar de 1 a 65535. Este rango indica que el
usuario puede establecer el intervalo de saludo en un valor mayor que 18 horas, el cual puede ser adecuadopara un enlace
dial-up muy costoso. Sin embargo, en la figura configuramos a R1 y R2 para que usen un intervalo de saludo de 60 segundos
y un tiempo de espera de 180 segundos. La forma no puede usarse en ambos comandos para restaurar los valores
predeterminados.



Configuracion de intervalos de saludo y tiempos de espera

Loopback1
10.1.1.1/30

172.16.2.0/24

10.1.1.0/30
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fisicamente

172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

64 kbps 1024 kbps

172.16.1.0/24 192.168.1.0/24

Configuracién de intervalos de saludo y tiempos de espera

Rl (config)¥int s0/0/0

El (config-if) #ip hello-interval eigrp 1 60
El (config-if) #ip hold-time eigrp 1 180

Rl (config-if) #end

R2 (config)#int s0/0/0

R2 (config-if) #ip hello~interval eigrp 1 60
RZ (config-if) #ip hold-time eigrp 1 180

R2 {config-if) #end
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CAPITULO X - “PROCOLOS DE ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE”

10.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

10.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

En el Capitulo 3, "Introduccion a los protocolos de enrutamiento dindmico", ilustramos la diferencia entre el enrutamiento
por vector de distancia y de estado de enlace con una analogfa. La analogfa menciona que los protocolos de enrutamiento
por vector de distancia son semejantes a la utilizacién de carteles de carretera para guiarse en el camino hasta un destino;
solo le brindan informacién acerca de la distancia y la direccion. Sin embargo, los protocolos de enrutamiento de estado de
enlace son semejantes a la utilizacién de un mapa. Con un mapa, puede ver todas las posibles rutas y determinar su propia
ruta preferida.

Los protocolos de enrutamiento por vector de distancia son semejantes a los carteles de carretera debido a que los routers
deben tomar decisiones de rutas preferidas conforme a una distancia o métrica a una red. Del mismo modo que los viajeros
confian en que el cartel de carretera indique en forma precisa la distancia hasta el proximo pueblo, un router vector distancia
confia en que otro router publique la verdadera distancia hacia la red de destino.

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace tienen un enfoque diferate. Los protocolos de enrutamiento de estado
de enlace son mds similares a los mapas de carretera ya que crean un mapa topolégico de la red y cada router utiliza dicho
mapa para determinar la ruta mds corta hacia cada red. De la misma manera en que se utliza un mapa para buscar la ruta
hacia otro pueblo, los routers de estado de enlace utilizan un mapa para determinar la ruta preferida para alcanzar otro
destino.

Los routers que ejecutan un protocolo de enrutamiento de estado de enlace envian informacién acerca del estado de sus
enlaces a otros routers en el dominio de enrutamiento. El estado de dichos enlaces hace referencia a sus redes conectadas
directamente ¢ incluye informacién acerca del tipo de red y los routers vecinos en dichas redes; de alli elnombre protocolo
de enrutamiento de estado de enlace.

El objetivo final es que cada router reciba toda la informacién de estado de enlace acerca de todos los demds routers en el
area de enrutamiento. Con esta informacion de estado de enlace, cada router puede crear su propio mapa topolégico de la
red y calcular independientemente la ruta mas corta hacia cada red.

Este capitulo presenta los conceptos de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace. En el Capitulo 11, aplicaremos
dichos conceptos a OSPF.

| En este capitulo, aprendera a:

» Describir las caracteristicas y los conceptos basicos de los protocolos de enrutamiento de
eslado de enlace.

» Enumerar los beneficios y requerimientos de los protocolos de enrutamiento de estado de
enlace.

10.1 ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE.-

10.1.1 PROCOLO DE ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE .-

A los protocolos de enrutamiento de estado de enlace también se los conoce como protocolos de shortest path first y se
desarrollan en torno del algotitmo shortest pathfirst (SPF) de Edsger Dijkstra. El algotitmo SPF se analizara con mayor
detalle en una seccién postetior.

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace IP se muestran en la figura:
e Open Shortest Path First (OSPF)
e Intermediate System-to-Intermediate System (IS-IS)

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace son conocidos por presentar una complejidad bastante mayor que sus
vectores de distancia equivalentes. Sin embargo, la funcionalidad y configuraciéon basicas de los protocolos de enrutamiento
de estado de enlace no son complejas en absoluto. Incluso el mismo algotitmo puede comprenderse facilmente, como podra
ver en el siguiente tema. Las operaciones OSPF basicas pueden configurarse con un comando router ospf processid y una
sentencia de red, similar a otros protocolos de enrutamiento como RIP y EIGRP.

Nota: OSPF se analiza en el Capitulo 11 e IS-IS se analiza en CCNP. También hay protocolos de enrutamiento de estado de
enlace para las redes que no son IP. Estos incluyen DNA de fase V de DECy el NetWare Link Services Protocol (NLSP)
de Novell, que no forman parte del plan de estudios de CCNA ni CCNP.
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Clasificacion de los protocolos de enrutamiento

Protocolos de gateway Protocolos de Gateway
interiores Exterior
Protocolos de enrutamiento por  Protocolos de enrutamiento de Vector de ruta
vector de distancia estado de enlace
Con clase RIP IGRP ‘ EGP
Sinclase  RIPv2  EIGRP 0SPFv2  IS-IS BGPv4

IPvB RIPng EIGRP para [Pv6 OSPFv3 IS-IS para IPv6

El curriculum se concentra en los protocolos de enrutamiento escritos en negrita.

10.1.2 INTRODUCCION AL ALGORITMO SPF.-

Al algoritmo de Dijkstra se lo llama comtinmente algotitmo shortest path first (SPF). Este algoritmo acumula ®stos a lo
largo de cada ruta, desde el origen hasta el destino. Si bien al algoritmo de Dijkstra se conoce como el algoritmo shortest
path first, éste es de hecho el objetivo de cada algoritmo de enrutamiento.

En la figura, cada ruta se rotula con un valor arbitrario para el costo. El costo de la ruta mds corta para que R2 envie
paquetes a la LAN conectada a R3 es 27. Observe que este costo no es 27 para que todos los routers alcancen la LAN
conectada a R3. Cada router determina su propio costo hacia cadadestino en la topologfa. En otros términos, cada router
calcula el algoritmo SPF y determina el costo desde su propia perspectiva. Esto se volvera mas evidente mas adelante en este
capitulo.

Shortest path first del algoritmo de Dijkstra

Ruta mas corta para que el host en la LAN del R2 alcance al host en la LAN de R3:
R2a R1(20) + R1aR3 (5) + R3 a LAN (2) = 27
Haga clic en Rl en la figura.
Para R1, la ruta mas corta hacia cada LAN, junto con el costo, se muestra en la tabla. La ruta mas corta no es
necesariamente la ruta con la menor cantidad de saltos. Por ejemplo, obsetve la ruta hacia la LAN R5. Podtfa pensar que R1

realizard el envio directamente a R4 en lugar de R3. Sin embargo, el costo para llegar a R4 directamente (22) es mas alto que
el costo para llegar a R4 a través de R3 (17).

Continue haciendo clic en R2, hasta llegar a R5 en la figura.

Observe la ruta mas corta para que cada router alcance cada una de las LAN, como se muestra en las tablas.
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Introduccién al algoritmo SPF Introduccién al algoritmo SPF
Arbol SPF para R1 Arbol SPF para R2

Destino Ruta mas corfa Costo Destino Ruta'mas corta Costo
LAN de R2 R1aR2 22 LAN de R1 R2aR1 22
LAN de R3 R1aR3 7 LAN de R3 R2aR1aR3 27
LAN de R4 R1aR3aR4 17 LAN de R4 R2aR5aR4 22
LAN de R5 R1aR3aR4aR5 LAN de R5 R2aR5 12

ﬂ-ﬂ.- &S O @) @) @

I T e L R D e i s i T Haaa clic para ver el arbol SPF v las rutas para cada router.

Introduccion al algoritmo
Introduccién al algoritmo SPF Arbol SPF para R4

Arbol SPF para R3

Destino Ruta mas corta Costo
Destino Ruta mas corta Costo LAN de R1 R4 aR3aR1 17
LAN de R1 R3aR1 7 LAN de R2 R4aR5aR2 2
LAN de R2 R3aR1aR2 27 LAN de R3 R4 2R3 12
LAN de R4 R3 a R4 12 LAN de RS R4 2 R5
LAN de RS R3aR4aR5

- - m - - Haga clic para ver el arbol SPF y las rutas para cada router.

Haga clic para ver el arbol SPF y las rutas para cada router.

Introduccién al algoritmo SPF Destino Ruta mas corta Costo

Arbol SPF para R5 LAN de R1 R5aR4aR3aR1 27
LAN de R2 R5aR2 12
LAN de R3 R5aR4aR3 22
LAN de R4 R5a R4 12

S = ) @@ D

Haga clic para ver el arbol SPF y las rutas para cada router.
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10.1.3 PROCESO DE ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE.-
Por lo tanto, ¢de qué manera exactamente funciona un protocolo de enrutamiento de estado de enlace? Todos los routers de
nuestra topologia completaran el siguiente proceso genérico de enrutamiento de estado de enlace para alcanzar un estado de
convergencia:

1. Cada router aprende sobre sus propios enlaces, sus propias redes conectadas directamente. Esto se realiza al
detectar que una interfaz se encuentra en estado up.

2. Cada router es responsable de reunirse con sus vecinos en redes conectadas directamente. En forma similar a
EIGRP, los routers de estado de enlace lo realizan intercambiando paquetes de saludo con otros routers de estado de enlace
en redes conectadas directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que incluye el estado de cada enlace conectado
directamente. Esto se realiza registrando toda la informacién pertinente acerca de cada vecino, que incluye el ID de vecino,
el tipo de enlace y el ancho de banda.

4. Cada router satura con el LSP a todos los vecinos, que luego almacenan todos los LSP recibidos en una base de
datos. Los vecinos luego saturan con los LSP a sus vecinos hasta que todos los routers del area hayan recibido losLSP.
Cada router almacena una copia de cada LSP recibido por parte de sus vecinos en una base de datos local.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa completo de la topologia y calcula el mejor camino
hacia cada red de destino. En forma similar a tener un mapa de carretera, el router tiene ahora un mapa completo de
todos los destinos de la topologia y las rutas para alcanzatlos. El algoritmo SPF se utiliza para construir el mapa de la
topologia y determinar el mejor camino hacia cada red.

Analizaremos este proceso con mayor detalle en los siguientes temas.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router tiene la responsabilidad de "saludar”" a sus vecinos en redes conectadas
directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que contiene el estado de cada
enlace conectado directamente.

4. Cada router inunda el LSP hacia todos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base
de datos todos los LSP recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topoldgico completo y calcula la
mejor ruta para cada red de destino.

10.1.4 CONOCIMIENTOS SOBRE REDES CONECTADAS DIRECTAMENTE.-
Haga clic en Proceso del enrutamiento de estado de enlace en la figura.

La topologia muestra ahora las direcciones de red para cada enlace. Cada router aprende sobre sus propios enlaces, sus
propias redes directamente conectadas del mismo modo que se analizé en el Capitulo 1, "Introduccion al
enrutamiento y envio de paquetes". Cuando se configura una interfaz de router con um direcciéon IP y una mascara de
subred, la interfaz se vuelve parte de esa red.

Haga clic en Rl en la figura.

Cuando configura y activa correctamente las interfaces, el router aprende sobre sus propias redes conectadas directamente.
Independientemente de los protocolos de enrutamiento utilizados, dichas redes conectadas directamente ahora forman parte
de la tabla de enrutamiento. A los fines de nuestro analisis, nos concentraremos en el proceso de enrutamiento de estado de
enlace desde la perspectiva de R1.



Proceso de enrutamiento de estado de enlace
10.5.0.0/16
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10.4.0.0/16
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Proceso de enrutamiento de estado de enlace

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router tiene la responsabilidad de "saludar" a sus vecinos en redes conectadas
directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que contiene el estado de cada
enlace conectado directamente.

4. Cada router inunda el LSP hacia todos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base
de datos todos los LSP recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topolégico completo y calcula la
mejor ruta para cada red de destino.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace
10.5.0.0/16

2

10.2.0.0116

10.11.0.0/16

10.1.0.0/16 $0/0/0
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10.4.0.0116 10.10.0.0/16
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10.8.0.0/16
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Enlace

Con los protocolos de enrutamiento de estado de enlace, un enlace es una interfaz en un router. Como ocutrre con los
protocolos por vector de distancia y las rutas estaticas, la interfaz debe configurarse adecuadamente con una direcciénIP y
una mascara de subred, y el enlace debe encontrarse en estado activo antes de que el protocolo de enrutamiento de estado
de enlace pueda aprender acerca de un enlace. Asimismo, como ocurre con los protocolos por vector de distancia, la interfaz
debe incluirse en una de las sentencias de red antes de que ésta pueda participar en el proceso de enrutamiento de estado de
enlace.

La figura muestra a R1 conectado a cuatro redes conectadas directamente:
e Lainterfaz FastEthernet 0/0 se encuentra en la red 10.1.0.0/16
e Lared Serial 0/0/0 se encuentra en la red 10.2.0.0/16
e Lared Serial 0/0/1 se encuentra en la red 10.3.0.0/16
e Lared Serial 0/0/2 se encuentra en la red 10.4.0.0/16

Estado de enlace

La informacién sobre el estado de aquellos enlaces se conoce como estados de enlace. Como podra ver en la figura, esta
informacién incluye:

e  Laditecciéon IP de la interfaz y la mascara de subred.

e Eltipo de red, como Ethernet (broadcast) o enlace serial punto a punto.

e  El costo de dicho enlace.

e Cualquier router vecino en dicho enlace.

Nota: Veremos que la implementacién de OSPF realizada por Cisco especifica el costo del enlace, la métrica de
enrutamiento de OSPF, como el ancho de banda de la interfaz saliente. Sin embargo, a los fines del presente capitulo,
utilizamos valores de costo atbitrarios para simplificar nuestra demostracion.

Informacién de estado de enlace para R1

Enlace 2:
* Red10.2.0.0/16
* Direccion IP 10.2.0.1
* Tipo de red: Serial
* Costo de ese enlace: 20

. Vecinos: R? 10.2.0.0/116
1o.1.o.o/1ksolom Enlace 3:
A *+ Red10.3.0.0/16
solot 5 + Direccién IP 10.3.0.1
10.3.0.0/16 * Tipo de red: Serial
\ + Costode ese enlace: 5
/ + Vecinos: R3
Enlace 1: 10.4.0.0/16

* Red10.1.0.0/16
* Direccion IP 10.1.0.1

+ Tipo de red: Ethernet Enlace 4:
* Red10.4.0.0/16

+ Direccion [P 10.4.0.1
* Tipo de red: Serial

* Costo de ese enlace: 2
* Vecinos: ninguno

+ (Costo de ese enlace: 20
* Vecinos: R4



i

10.1.5 ENVIO DE PAQUETES DE SALUDO A LOS VECINOS.-
El segundo paso en el proceso de enrutamiento de estado de enlace consiste en lo siguiente:

Cada router es responsable de reunirse con sus vecinos en redes conectadas directamente.
Los routers con protocolos de enrutamiento de estado de enlace utilizan un protocolo de saludo para descubrir cualquier

vecino en sus enlaces. Un vecino es cualquier otro router habilitado con el mismo protoolo de enrutamiento de estado de
enlace.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace
10.5.0.0/18

10.2.0.016 10.9.0.0/16

10.1.0.016 10.11.0.0/18

5
10.3.0.0116

10.6.0.0/16

10

10.7.0.0116

10.4.0.0/16 10.10.0.0/16

10.8.0.018

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada roufer fiene la responsabilidad de "saludar” a sus vecinos en redes conectadas directamente,

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que contiene el estado de cada enlace
conectado directamente.

4. Cada router inunda el LSP hacia todos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base de datos
todos los LSP recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topolégico completo y calcula la mejor ruta
para cada red de destino.

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.

R1 envia paquetes de saludo a sus enlaces (intetfaces) para detectar la presencia de vecinos. R2, R3 y R4 responden al
paquete de saludo con sus propios paquetes de saludo debido a que dichos routers estin configurados con el mismo
protocolo de enrutamiento de estado de enlace. No hay vecinos fuera de la interfaz FastEthernet 0/0. Debido a que R1 no
recibe un Saludo en esta interfaz, no continuara con los pasos delproceso de enrutamiento de estado de enlace para el
enlace FastEthernet 0/0.

En forma similar a los paquetes de saludo de EIGRP, cuando dos routers de estado de enlace notan que son vecinos,
forman una adyacencia. Dichos paquetes de saludo pequefios continian intercambidndose entre dos vecinos adyacentes que
cumplen la funcién de "mensaje de actividad" para supervisat el estado del vecino. Siun router deja de recibir paquetes de
saludo por parte de un vecino, dicho vecino se considera inalcanzable y se rompe la adyacencia. En la figura, R1 forma una
adyacencia con los tres routers.



Deteccion de vecinos—Paquetes de saludo

Hola R1, soy R2

T

1.2.0.0/16

$0/0/0 S
Hola R1, soy R3

S0/0/1
B
1.3.0.0/16
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10.1.6 CONSTRUCCION DEL PAQUETE DE ESTADO DE ENLACE S LO]5 VECINOS.-
Haga clic en Proceso del enrutamiento de estado de enlace en la figura.

Nos encontramos ahora en el tercer pasodel proceso del enrutamiento de estado de enlace:

Cada router crea un paquete de estado de enlace (LSP) que incluye el estado de cada enlace conectado
directamente.

Haga clic en Rl en la figura.

Una vez que un router establece sus adyacencias, puede crear sus propios paquetes de estado de enlace (LSP), los cuales
incluyen la informacién de estado de enlace de sus enlaces. Una version simplificada de los LSP de R1 es:

1. R1; Ethernet network 10.1.0.0/16; Cost 2
2. R1 -> R2; Setial point-to-point network; 10.2.0.0/16; Cost 20
3. R1 -> R3; Setial point-to-point network; 10.3.0.0/16; Cost 5

4. R1 -> R4; Setial point-to-point network; 10.4.0.0/16; Cost 20



Proceso de enrutamiento de estado de enlace
10.5.0.0/16

10.2.0.0116 10.9.0.0/16

10.1.0.0/16 10.11.0.0/16

10.4.0.0/16 10.10.0.0/16
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10.8.0.0/16

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router tiene la responsabilidad de "saludar" a sus vecinos en redes conectadas directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado ds enlace (LSP) que contiene el estado de cada enlace conectado
directaments.

4. Cada router inunda el LSP hacia todos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base de datos
todos los LSP recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topolégico completo y computa la mejor
ruta para cada red de destino.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

- : 10.5.0.0/16
1. Rl; Ethernet network 10,1.0.0/16; Cost 2

2. Rl -> R2; Serial point-to-point network; 10.2.0.0/16; Cost 20
3. Rl -> R3; Serial point-to-point network; 10.3.0.0/16; Cost 5
4. Rl -> R4; Serial point-to-point network; 10.4.0.0/16; Cost 20

10.9.0.0/16

m l 10.2.0.0/16

10.1.0.0116 | LSP de’ 10.11.0.0/16

10.3.0.0/16

10.4.0.0/16

10.8.0.0/16
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10.1.7 SATURACION DE PAQUETES DE ESTADO DE ENLACE A LOS VECINOS.-
Como se muestra en la figura, el cuarto paso en el proceso de enrutamiento de estado de enlace consiste en lo siguiente:

Cada router inunda el LSP a todos los vecinos, que luego almacenan todos los LSP recibidos en una base de datos.

Cada router inunda con su informacién de estado de enlace a todos los demads routers de estado de enlace en el area de
enrutamiento. Siempre que un router recibe un LSP de un router vecino, envia de inmediato dicho LSP a todas las demas
interfaces, excepto la interfaz que recibié el LSP. Este proceso crea un efecto de saturacion de los LSP desde todos los
routers a través del 4rea de enrutamiento.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

10.5.0.018

10.2.0.0/16 10.9.0.0/16

10.1.0.0¢16 10.11.0.0186

5
10.3.0.0.18

10.4.0.0116 10.10.0.0/16

10.8.0.v18

Proceso de enrutamiento de estado de enlace

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router tiene la responsabilidad de "saludar" a sus vecinos en redes conectadas directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que contiene el estado de cada enlace
conectado directamente.

4. Cada router inunda el LSP hacia fodos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base de datos
todos los LSP recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topologico completo y calcula la mejor ruta
para cada red de destino.

Haga clic en Reproducir para ver la animacion.

Como podra ver en la animacion, la inundacién de los LSP se produce practicamente de inmediato una vez recibidos, sh
ningun calculo intermedio. A diferencia de los protocolos de enrutamiento por vector de distancia que primero deben
ejecutar el algoritmo Bellman-Ford para procesar las actualizaciones de enrutamiento antes de enviarlas a los demas routers,
los protocolos de enrutamiento de estado de enlace calculan el algoritmo SPF después de completar la saturacién. Como
consecuencia, los protocolos de enrutamiento de estado de enlace alcanzan la convergencia mucho mas rapido que los
protocolos de enrutamiento por vectar de distancia.

Recuerde que los LSP no necesitan enviarse periédicamente. Un LSP sélo necesita enviarse:
e durante la puesta en marcha inicial del router o del proceso del protocolo de enrutamiento en dicho router

e cuando hay un cambio en la topologia, incluido un enlace que se desactiva o activa, o una adyacencia de vecinos
que se establece o se rompe

Ademas de la informacién de estado de enlace, se incluye informacién adicional en el LSP, como los numeros de secuencia y
la informacién de antigliedad, para ayudar a administrar el proceso de saturacion. Cada router utiliza esta informacién para
determinar si ya recibié el LSP de otro router o si el LSP tiene informaciéon mas nueva que la contenida en la base de datos
de estado de enlace. Este proceso permite que un router conserve solo la informacién mas actual en su base de datos de
estado de enlace.

Nota: La forma en que se utilizan los nimeros de secuencia y la informacién de antigliedad se encuentra més alld del
alcance de este plan de estudios. Podrd encontrar informacién adicional en Routing TCP/IP por Jeff Doyle.



Inundacién del LPS de R1

Contenidos del estado de enlace de R1

* R1; Red Ethernet; 10.1.0.0/16; Costo 2

* R1->R2; Red serial punto a punto; 10.2.0.0/16; Costo 20

* R1->R3; Red serial punto a punto; 10.3.0.0/16; Costo 5

+ R1->R4: Red serial punto a punto; 10.4.0.0/16; Costo 20 10.5.0.0116

LSP.
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10.1.8 CONSTRUCCION DE UN A BASE DE DATOS DE ESTADO DE ENLACE.-
El paso final en el proceso de enrutamiento de estado de enlace consiste en lo siguiente:

Cada router utiliza la base de datos para construir una mapa completo de la topologia y calcule el mejor camino para cada

red de destino.

Después de que cada router haya propagado sus propios LSP con el proceso de saturacion de estado de enlace, cada router
tendra luego un LSP proveniente de cada router de estado de enlace en el area de enrutamiento. Dichos LSP se almacenan

en la base de datos de estado de enlace. Cada router en el area de enrutamiento puede ahora usar el algoritmo SPF para
construir los drboles SPF que vio anteriormente.

Proceso de enrutamiento de estado de enlace
10.5.0.0/16

10.2.0.0/16 10.9.0.0/16

10.1.0.0116 10.11.0.0116
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Proceso de enrutamiento de estado de enlace

1. Cada router aprende de cada una de sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router tiene la responsabilidad de "saludar" a sus vecinos en redes conectadas directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que contiene el estado de cada enlace conectado
directamente.

4. Cada router inunda el LSP hacia todos sus vecinos, quienes luego almacenan en una base de datos todos los LSP
recibidos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa topologico completo y calcula la mejor nuta para cada red
de destino.
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Observemos la base de datos de estado de enlace para R1, asi como el arbol SPF que se obtiene del calculo del algoritmo

SPF.
Haga clic en Base de datos de estado de enlace de R1 en la figura.

Como resultado del proceso de saturacion, el router R1 aprendié lainformacién de estado de enlace para cada router de esta
area de enrutamiento. La figura muestra la informacién de estado de enlace que R1 recibi6 y almacené en su base de datos
de estado de enlace. Observe que R1 también incluye su propia informacion de estado de enlace en la base de datos de
estado de enlace.

Haga clic en Arbol SPF de Rl enla figura.

Con una base de datos de estado de enlace completa, R1 ahora puede utilizar la base de datos y el algoritmo shortest path
first (SPF) para calcular la ruta preferida o la ruta mds corta para cada red. En la figura, observe que R1 no utiliza la ruta
entre si mismo y R4 para alcanzar cualquier LAN en la topologia, incluida la LAN conectada a R4. La ruta a través de R3
tiene un costo inferior. Asimismo, R1 noutiliza la ruta entre R2 y R5 para llegar a R5. La ruta a través de R3 tiene un costo
inferior. Cada router en la topologia determina la ruta mas corta desde su propia perspectiva.

Nota: La base de datos de estado de enlace y el arbol SPF atn incluiran las redes conectadas directamente, los enlaces que
se encuentran sombreados en el grafico.
Proceso de enrutamiento de estado de enlace

10.5.0.0:16

10.2.0.0/16 10.9.0.0/16

10.1.0.0/16 10.11.0.0/16

10.4.0.0/16

10.8.0.0/16
Proceso de enrutamiento de estado de enlace

: Base de datos de estado de enlace de R1

LSP de R2:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/18, costo de 20
» Conectado al vecino R5 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10

+ Posee unared 10.5.0.0/16, costo de 2
LSP de R3:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.3.0.0/16, costode 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Posee una red 10.6.0.0/16, costo de 2
LSP de R4:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/186, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R5 en la red 10.10.0.0/18, costo de 10
+ Posee unared 10.8.0.0/16, costo de 2
LSP de R5:
+ Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 10
+ Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/18, costo de 10
+ Posee unared 10.11.0.0/186, costode 2
Estados de enlace del R1:
» Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.3.0.0/16, costode 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.4.0.0/186, costo de 20
» Posee unared 10.1.0.0/16, costo de 2




Proceso de enrutamiento de estado de enlace

Ruta més corta

LAN de R2 R1->R2 22
LAN de R3 R1->R3 7 10.5.0.0/16
LAN de R4 R1->R3-> R4 17
LAN de RS R1->R3->R4 ->R5 27
10.2.0.0/16 10.9.0.0/16

10.1.0.0/1e 10.11.0.0/16

Arbol SPF de R1

10.4.0.0/16

10.8.0.0/16

10.1.9 ARBOL SHORTEST PATH FIRST(SPF).-
Construccién del arbol SPF

Examinemos con mayor detalle la manera en que R1 construye su arbol SPF. La topologia actual de R1sélo incluye a sus
vecinos. Sin embatgo, al utilizar la informacién de estado de enlace proveniente de todos los demas routers, R1 puede ahora

comenzar a construir un arbol SPF ubicindose en la raiz de éste.

Nota: El proceso que se describe en esta seccidn es solo una forma conceptual del algoritmo SPF y del arbol SPF como una
ayuda para volverlo méds comprensible.

Haga clic en LSP de R2 en la figura.

El algoritmo SPF comienza con el procesamiento de la siguiente informacién de LSP proveniente de R2:

1. Conectado al R1 vecino en la red 10.2.0.0/16, costo de 20

2. Conectado al R5 vecino en la red 10.9.0.0/16, costo de 10

3. Tiene una red 10.5.0.0/16, costo de 2

R1 puede ignorar el primer LSP debido a que R1 ya sabe que estd conectado a R2 en la red 10.20.0/16 con un costo de 20.
R1 puede utilizar el segundo LSP y cteat un enlace desde R2 hasta otro router, R5, con la red 10.9.0.0/16 y un costo de 10.
Esta informacién se agrega al arbol SPE. Al utilizar el tercer LSP, R1 detecté que R2 tiene una red 10.50.0/16 con un costo
de 2y sin vecinos. Este enlace se agrega al arbol SPF de R1.

Haga clic en LSP de R3 en la figura.

El algoritmo SPF ahora procesa los LSP de R3:

1. Conectado al R1 vecino en la red 10.3.0.0/16, costo de 5

2. Conectado al R4 vecino en la red 10.7.0.0/16, costo de 10

3. Tiene una red 10.6.0.0/16, costo de 2

R1 puede ignorar el primet LSP debido a que R1 ya sabe que estd conectado a R3 en la red 10.3.0.0/16 con un costo de 5.
R1 puede utilizar el segundo LSP y ctear un enlace desde R3 hasta el router R4, con la red 10.7.0.0/16 y un costo de 10.

Esta informacién se agtega al 4rbol SPF. Al utilizar el tercer LSP, R1 detecté que R3 tiene una red 10.6.0.0/16 con un costo
de 2y sin vecinos. Este enlace se agrega al arbol SPF de R1.



Haga clic en LSP de R4 en la figura.

El algoritmo SPF procesa ahora los LSP de R4:

1. Conectado al R1 vecino en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
2. Conectado al R3 vecino en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
3. Conectado al R5 vecino en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
4. Tiene una red 10.8.0.0/16, costo de 2

R1 puede ignorar el primer LSP debido a que R1 ya sabe que esta conectado al R4 en la red 10.4.0.0/16 con un costo de 20.
R1 también puede ignorar el segundo LSP debido a que SPF ya detect6 la red 10.6.0.0/16 con un costo de 10 de R3.

Sin embargo, R1 puede utilizar el tetcer LSP para cteat un enlace desde R4 hasta el router R5, con la red 10.10.0.0/16 y un
costo de 10. Esta informacién se agrega al arbol SPF. Al utilizar el cuatto LSP, R1 detecté que R4 tiene una red 10.8.0.0/16
con un costo de 2 y sin vecinos. Este enlace se agrega al arbol SPF de R1.

Haga clic en LSP de R5 en la figura.

El algoritmo SPF procesa ahora los LSP de R5:

1. Conectado al R2 vecino en la red 10.9.0.0/16, costo de 10

2. Conectado al R4 vecino en la red 10.10.0.0/16, costo de 10

3. Tiene una red 10.11.0.0/16, costo de 2

R1 puede ignorar los primeros dos LSP (para las redes 10.9.0.0/16 y 10.10.0.0/16), debido a que SPF ya detecté estos

enlaces y los agregé al arbol SPF. R1 puede procesar el tetcer LSP y detectar que R5 tene una red 10.11.0.0/16 con un costo
de 2 y sin vecinos. Este enlace se agrega al arbol SPF para R1.

Base de datos de estado de enlace R1 Estitios o6 chilace do R

Estados de enlace de R1:
+ Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
+ Conectado al vecino R3 en la red 10.3.0.0/16, costode 5 f
+ Conectado al vecino R4 en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
+ Posee unared 10.1.0.0186, costode 2
LSP de R2:

» Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R5 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10
+ Posee una red 10.5.0.0/186, costo de 2

LSP de R3:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/16, costo de 5 "'"”2““‘
+ Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
+ Posee una red 10.6.0.0/16, costo de 2

LSP de R4:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/18, costo de 20
+ Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
+ Conectado al vecino R5 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
+ Posee unared 10.8.0.0116, costo de 2

LSP de R5:
+ Conectado al vecino R2 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10
+ Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/186, costo de 10
+ Posee unared 10.11.0.0/18, costo de 2




Base de datos de estado de enlace R1 Procesamiento de los LPS de R2

Estados de enlace de R1:
» Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.3.0.0/16, costode 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
»  Posee una red 10.1.0.0/16, costode 2

LSP de R2:
+  Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/18, costo de 20
+ Conectado al vecino R5 en la red 10.9.0.0/18, costo de 10
+ Posee una red 10.50.0/16, costo de 2

LSP de R3:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.3.0.0/16, costo de 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Posee una red 10.6.0.0/16, costo de 2

LSP de R4:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/18, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino RS en la red 10.10.0.0/186, costo de 10
»  Posee unared 10.8.0.0/16, costo de 2

LSP de R5:
» Conectado al vecino R2 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/186, costo de 10
»  Poseeunared 10.11.0.0/18, costo de 2

Base de datos de estado de enlace R1

Estados de enlace de R1:
+ Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/186, costo de 20
+ Conectado al vecino R3 en la red 10.2.0.0/16, costode 5
» Conectado al vecino R4 en |a red 10.4.0.0/18, costo de 20
+ Posee unared 10.1.0.018, costode 2

LSP de R2:
« Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
« Conectado al vecino R5 en la red 10.9.0.0/18, costo de 10
« Posee unared 10.5.0.0/18, costode 2

LSP de R3:
+  Conectado al vecino R1 en la red 10.3.0.0/16, costode 5
+  Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
+ Posee una red 10.6.0.0/16, costo de 2

LSP de R4:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/18, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R5 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
» Posee unared 10.8.0.0/16, costode 2

LSP de R5:
» Conectado al vecino R2 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
» Posee unared 10.11.0.0/16, costo de 2

| LSPdeR2

1050016

10.1.0.016

Procesamiento de los LPS de R3

LSPdeR3

1050016




Base de datos de estado de enlace R1 Procesamiento de los LPS de R4
| LSPdeR4

10.5.0.016

Estados de enlace de R1:
« Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.3.0.0/16, costo de 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
» Posee unared 10.1.0.0/16, costo de 2

LSPde R2:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R5 en la red 10.2.0.0/16, costo de 10
» Posee unared 10.5.0.0/16, costode 2

LSP de R3:
» Conectado al vecino R1 en la red 10.3.0.0/16, costo de 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Posee unared 10.6.0.0/16, costode 2

LSP de R4:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R5 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
+ Posee unared 10.8.0.0/16, costode 2

LSP de R5:
« Conectado al vecino R2 en |a red 10.9.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
»  Posee unared 10.11.0.0/186, costode 2

Base de datos de estado de enlace Rl Procesamiento de los LPS de R5

. LSPdeR5

Estados de enlace de R1:
» Conectado al vecino R2 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R3 en la red 10.3.0.0/16, costode 5
» Conectado al vecino R4 en la red 10.4.0.0/16, costo de 20
» Posee una red 10.1.0.0/16, costo de 2

LSP de RZ;
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.2.0.0/16, costo de 20
» Conectado al vecino R5 en la red 10.2.0.0¢18, costo de 10
+ Posee unared 10.5.0.0/18, costo de 2

LSP de R3:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.3.0.0/186, costo de 5
* Conectado al vecino R4 en la red 10.7.0.0V16, costo de 10
» Posee una red 10.6.0.0/16, costo de 2

LSP de R4:
+ Conectado al vecino R1 en la red 10.4.0.0/18, costo de 20
+ Conectado al vecino R3 en la red 10.7.0.0/16, costo de 10
» Conectado al vecino R5 en la red 10.10.0.0/186, costo de 10
+ Posee unared 10.8.0.0/16, costo de 2

LSP de R&:
+ Conectado al vecino R2 en la red 10.9.0.0/16, costo de 10
+ Conectado al vecino R4 en la red 10.10.0.0/16, costo de 10
+ Posee una red 10.11.0.0016, costo de 2

Determinacion de la ruta mas corta

10.1.0.0116

10.8.0.016

10.5.0.0/16

10.8.0.01€

Debido a que todos los LSP se procesaron con el algoritmo SPF, R1 construyé ahora el arbol SPF completo. Los enlaces
10.4.0.0/16 y 10.9.0.0/16 no se utilizan para alcanzar otras redes debido a que existen rutas mas cortas o de menot costo.

Sin embargo, dichas redes atn forman parte del arbol SPF y se utilizan paraalcanzar dispositivos en dichas redes.

Nota: El algoritmo SPF real determina la ruta mas corta al construir el arbol SPF. Hemos hecho esto en dos pasos para

simplificar la comprension del algoritmo.

La figura muestra el arbol SPF para R1. Al utilizar este arbol, los resultados del algoritmo SPF indican la ruta mds corta hacia
cada red. Si bien en la tabla se muestran unicamente las LAN, SPF también puede utilizarse para determinar la ruta mas
corta hacia cada red de enlace WAN. En este caso, R1 determina que la ruta mas corta para cada red es:



Red 10.5.0.0/16 via serial 0/0/0 de R2 al costo de 22

Red 10.6.0.0/16 via serial 0/0/1 de R3 al costo de 7

Red 10.7.0.0/16 via serial 0/0/1 de R3 al costo de 15

Red 10.8.0.0/16 via serial 0/0/1 de R3 al costo de 17

Red 10.9.0.0/16 via serial 0/0/0 de R2 al costo de 30

Red 10.10.0.0/16 via serial 0/0/1 de R3 al costo de 25

Red 10.11.0.0/16 via serial 0/0/1 de R3 al costo de 27

Cada router construye su propio arbol SPF independientemente de todos los demas routers. Paa garantizar el enrutamiento
adecuado, las bases de datos de estado de enlace utilizadas para construir dichos arboles deben ser idénticas en todos los
routers. En el Capitulo 11, "OSFP", examinaremos esto con mayor detalle.

Arbol SPF para R1

10.5.0.0/16

10.2.0.016

10.1.0.0/16 10.11.0.0/16

10.8.0.016
Destino Ruta mas corta Costo
LAN de R2 R1aR2 22
LAN de R3 R1aR3 7
LAN de R4 R1aR3aR4 17
LAN de R5 R1aR3aR4aR5 27

Generacion de una tabla de enrutamiento desde el arbol SPF

Al utilizar la informacién de la ruta mas corta determinada por el algoritmo SPF, dichas rutas ahora pueden agregarse a la
tabla de enrutamiento. Puede ver en la figura la forma en que se agregaron ahora las siguientes rutasa la tabla de
enrutamiento de R1:

10.5.0.0/16 via Serial 0/0/0 de R2, costo = 22

10.6.0.0/16 via Serial 0/0/1 de R3, costo = 7

10.7.0.0/16 via Serial 0/0/1 de R3, costo = 15

10.8.0.0/16 via Serial 0/0/1 de R3, costo = 17

10.9.0.0/16 via Serial 0/0/0 de R2, costo = 30

10.10.0.0/16 via Serial 0/0/1 de R3, costo = 25

10.11.0.0/16 via Setial 0/0/1 de R3, costo = 27

La tabla de enrutamiento también incluird todas las redes conectadas directamente y las rutas provenientes de cualquier otro
origen, tales como las rutas estaticas. Los paquetes se reenviaran ahora segin dichas entradas en la tabla de enrutamiento.



Tabla de enrutamiento de R1

Informacién de SPF:

+ Red 10.5.0.0/16 a traves de serial R2 0/0/0 a un costo de 22
+ Red 10.6.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1 a un costo de 7

* Red 10.7.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1 a un costo de 15
* Red 10.8.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1 a un costo de 17
*+ Red 10.9.0.0/16 a través de serial R2 (/0/0 a un costo de 30
+ Red 10.10.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1 a un costo de 25
+ Red 10.11.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1 a un costo de 27

Tabla de enrutamiento de R1

Redes conectadas directamente 10.2.0.0/16

* Red 10.1.0.0/16 conectada directamente
* Red 10.2.0.0/16 conectada directamente

* Red 10.3.0.0/16 conectada directamente o 5
+ Red 10.4.0.0/16 conectada directamente ’ . @
Redes remotas ’ L -1 10.3.0.0/16

« 10.5.0.0/16 a través de serial R2 (/(/0, costo = 22
* 10.6.0.0{16 a través de serial R3 W0/1, costo = 7

« 10.7.0.016 a través de serial R3 /0/1, costo = 15
« 10.8.0.0016 a través de serial R3 0/0/1, costo = 17
+ 10.9.0.0/16 a través de serial R2 (/0/0, costo = 30
+ 10.10.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1, costo = 25
* 10.11.0.0/16 a través de serial R3 0/0/1, costo = 27

10.4.0.0/16

10.2 IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS DE ENRUAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE.-

10.2.1 VENTAJAS DE UN PRODUCTO DE ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE.-

Las siguientes son algunas ventajas de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace comparados con los protocolos
de enrutamiento por vector de distancia.

Crean un mapa topolégico

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace crean un mapa topolégico o arbol SPF @ la topologia de red. Los
protocolos de enrutamiento por vector de distancia no tienen un mapa topolégico de la red. Los routers que implementan
un protocolo de enrutamiento por vector de distancia sélo tienen una lista de redes, que incluye el costo (disancia) y routers
del siguiente salto (direccion) a dichas redes. Debido a que los protocolos de enrutamiento de estado de enlace intercambian
estados de enlace, el algoritmo SPF puede crear un arbol SPF de la red. Al utilizar el arbol SPF, cada router puede
determinar en forma independiente la ruta més corta a cada red.

Convergencia rapida

Al recibir un Paquete de estado de enlace (LSP), los protocolos de enrutamiento de estado de enlace saturan de inmediato
con el LSP todas las interfaces excepto la interfaz desde la que se recibié el LSP. Un router que utiliza un protocolo de
enrutamiento por vector de distancia necesita procesar cada actualizacién de enrutamiento y actualizar su tabla de
enrutamiento antes de saturarlas a otras interfaces, incluso conupdates disparados. Se obtiene una convergencia mas rapida
para los protocolos de enrutamiento de estado de enlace. EIGRP es una excepcion notable.

Actualizaciones desencadenadas por eventos

Después de la saturacion inicial de los LSP, los protocolos de enrutamiento de estado de enlace sélo envian un LSP cuando
hay un cambio en la topologfa. E1 LSP sélo incluye la informacién relacionada con el enlace afectado. A diferencia de
algunos protocolos de enrutamiento por vector de distancia, los protocolos de erutamiento de estado de enlace no envian
actualizaciones periddicas.

Nota: Los routers OSPF realizan la saturacién de sus propios estados de enlace cada 30 minutos. Esto se conoce como
actualizacion reiterada y se analiza en el capitulo siguiente. Asimismo, no todos los protocolos de enrutamiento por vector
de distancia envian actualizaciones periédicas. RIP ¢ IGRP envian actualizaciones periddicas; sin embargo, EIGRP no lo
hace.

Disefio jerarquico



i

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace, comoOSPF e IS-IS utilizan el concepto de dreas. Las dreas multiples
crean un disefio jerarquico para redes y permiten una mejor agregacion de ruta (resumen) y el aislamiento de los problemas
de enrutamiento dentro del drea. Los OSPF de areas maltiples e IS-IS se analizan mas adelante en CCNP.

Ventajas de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace

Ventajas de los profocolos de enrutamiento de estado de enlace

+ Cada router crea su propio mapa topologico de la red para determinar la ruta
mas corta.

* La saturacion inmediata de los LSP logra una convergencia mas rapida.

« Sdlo se envian LSP cuando se produce un cambio en la topologia y éstos
unicamente contienen la informacion relacionada con tal cambio.

+ Disefio jerarquico utilizado cuando se implementan varias areas.

10.2.2 REQUERIMIENTOS DE UN PRODUCTOS DESTADO DE ENLACE.-

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace modernos estan diseflados para minimizar los efectos en la memoria, el
CPU y el ancho de banda. La utilizaciéon y configuracion de areas multiples puede reducir el tamafio de las bases de datos de
estado de enlace. Las dreas multiples también pueden limitar el grado de saturacién de informacion de estado de enlace en
un dominio de enrutamiento y enviar los LSP s6lo a aquellos routers que los necesitan.

Por ejemplo, cuando hay un cambio en la topologia, sélo aquellos routers del area afectada reciben el LSP y ejecutan el
algoritmo SPF. Esto puede ayudar a aislar un enlace inestable en un area especifica en el dominio de enrutamiento. En la
figura, hay tres dominios de enrutamiento independientes: Area 1, Area 0 y Area 51. Si una red en el Area 51 se desactiva, el
LSP con la informacién sobre este enlace desactivado se satura sélo a otros routers en tal 4rea. Unicamente los rauters del
Area 51 necesitan actualizar sus bases de datos de estado de enlace, volver a ejecutar el algoritmo SPF, crear un nuevo arbol
SPF y actualizar sus tablas de enrutamiento. Los routers de otras areas notaran que esta ruta esta desactivada pero estose
realizard con un tipo de paquete de estado de enlace que no los obliga a volver a ejecutar sus algoritmos SPF. Los routers de
otras areas pueden actualizar sus tablas de enrutamiento directamente.

Nota: Las dreas multiples con OSPF e IS-IS se analizan mas adelante en CCNP.

Varias areas

El LSP no inundd estas Area 0
areas. No debe volverse a >= _N
sjecutar el algoritmo SPF === Wy
-~ /“\
Area 51
£

-
~

~
-

>

" EILSP sélo inundé
este érea-;

DO
SIRTOAWTSS

Requerimientos de memoria
Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace normalmente requieren mas memotia, mas procesamiento de CPU vy,
en ocasiones, un mayor ancho de banda que los protocolos de enrutamiento por vector de dstancia. Los requerimientos de

memoria responden a la utilizacién de bases de datos de estado de enlace y la creacién del arbol SPF.

Requerimientos de procesamiento
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Los protocolos de estado de enlace también pueden requerir un mayor procesamiento de CPUque los protocolos de
enrutamiento por vector de distancia. El algoritmo SPF requiere un mayor tiempo de CPU que los algoritmos de vector de
distancia, como Bellman-Ford, ya que los protocolos de estado de enlace crean un mapa completo de la topologfa.

Requerimientos de ancho de banda

La saturacion de paquetes de estado de enlace puede ejercer un impacto negativo en el ancho de banda disponible en una
red. Si bien esto s6lo deberfa ocurrir durante la puesta en matcha inicial de los routers, también podta ser un problema en
redes inestables.

Requerimientos de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace

Requerimientos de los protocolos de enrutamiento de estado de enlace

* Requerimientos de memoria para la base de datos de estado de enlace.
* Procesamiento de CPU del algoritmo SPF.
* Requerimientos de ancho de banda para la saturacidn de estado de enlace.

10.2.3 COMPARACION DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO DE ESTADO DE ENLACE.-
En la actualidad, se utilizan dos protocolos de enrutamiento de estado de enlace para realizar el enrutamiento de IP:
Open Shortest Path First (OSPF)

Intermediate System-to-Intermediate System (IS-1S)

OSPF

OSPF fue diseflado por el grupo de trabajo de OSPF: IETF (Grupo de trabajo de ingenietfa de Internet), que atn hoy
existe. El desarrollo de OSPF comenzé en 1987 y actualmente hay dos versiones en uso:

OSPFv2: OSPF para redes IPv4 (RFC 1247 y RFC 2328)

OSPFv3: OSPF para redes IPv6 (RFC 2740)

La mayor parte del trabajo en OSPF lo realiz6 John Moy, autor de la mayoria de los REC sobre OSPF. Su libro, OSPF,
Anatomy of an Internet Routing Protocol ofrece una interesante perspectiva sobre el desarrollo de OSPE.

Nota: OSPF se analiza en el siguiente capitulo. OSPF de areas multiples y OSPFv3 se analizan en CCNP.
IS-IS

IS-IS fue disefiado por ISO (Organizacién Internacional para la Estandarizacion) y se desctibe en ISO 10589. DEC (Digital
Equipment Corporation) desarroll6 la primera representacion de este protocolo de enrutamiento que se conoce como
DECnet de fase V. Radia Petlman fue la principal disefiadora del protocolo de enrutamiento ISIS.

IS-1IS se disefié otiginalmente para el suite de protocolo de OSI y no para el suite de protocolo de TCP/IP. Mis adelante,
IS-IS integrado, o IS-IS doble, incluy6 la compatibilidad con redes IP. Si bien se conocié a IS-IS como el protocolo de
enrutamiento mas utilizado por proveedores e ISP, se estin comenzando a utilizar mas redes ISIS corporativas.

OSPF e IS-IS presentan varias similitudes y diferencias. Existen diversas posturas a favor de OSPF y a favor de IS-IS que
analizan y debaten las ventajas de un protocolo de enrutamiento frente al otro. Ambos protocolos de enrutamiento brindan
la funcionalidad de enrutamiento necesaria. Podra aprender mas acerca de ISIS y OSPF en CCNP y comenzar a realizar su
propia determinacion sobre si un protocolo es mas provechoso queel otro.

OSPF e IS-IS

OSPF

+ OSPFv2: OSPF para redes IPv4 (RFC 1247 y RFC 2328)
* OSPFv3: OSPF para redes IPv6 (RFC 2740)
* OSPFv2 se analiza en el Capitulo 11
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* |SO 10589

* |S-IS integrado, Dual IS-IS soporta redes IP
+ Utilizado principalmente por ISP y portadoras
* Analizado en CCNP

Resumen

A los protocolos de enrutamiento de estado de enlace también se los conoce como protocolos shortest path first y se
desarrollan en torno al algoritmo shortest path first (SPF) de Edsger Dijkstra. Hay dos protocolos de enrutamiento &
estado de enlace para IP: OSPF (Open Shortest Path First) e ISIS (Intermediate-System-to-Intermediate-System).

El proceso de estado de enlace puede resumirse de la siguiente manera:

1. Cada router detecta sus propias redes conectadas directamente.

2. Cada router es responsable de "saludat" a sus vecinos en las redes conectadas directamente.

3. Cada router crea un Paquete de estado de enlace (LSP) que incluye el estado de cada enlace directamente conectado.
4. Cada router satura con el LSP a todos los vecinos, que luego almacenan todos los LSP recibidos en una base de datos.

5. Cada router utiliza la base de datos para construir un mapa completo de la topologia y calcula el mejor camino para cada
red de destino.

Un enlace es una interfaz en el router. Un estado de enlace es la informacién sobre dicha interfaz, incluida su direccién IP y
mascara de subred, el tipo de red, el costo asociado con el enlace y todo router vecino en dicho enlace.

Cada router determina sus propios estados de enlace y satura con la informacioén a todos los demas routers del area. Como
consecuencia, cada router crea una base de datos de estado de enlace (LSDB) que incluye la informacion de estado de enlace
de todos los demas routers. Cada router tendra LSDB idénticas. Con h informacién de LSDB, cada router ejecutard el
algoritmo SPF. El algotitmo creard un arbol SPF, con el router en la rafz del arbol. A medida que cada enlace se conecta a
los demas enlaces, se ctea el arbol SPF. Una vez que el arbol SPF se completa, el router puede determinar por su cuenta el
mejor camino a cada red del arbol. Esta informacién sobre el mejor camino luego se almacena en la tabla de enrutamiento
del router.

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace crean un mapa de la topologia locd de la red que permite a cada router
determinar el mejor camino para una red determinada. Se envia un nuevo LSP unicamente cuando hay un cambio en la
topologia. Cuando se agrega, retira o modifica un enlace, el router saturara con el nuevo LSP a todos losdemas routers.
Cuando un router recibe el nuevo LSP, éste actualizara su LSDB, volvera a ejecutar el algotitmo SPF, creard un nuevo arbol
SPF y actualizara su tabla de enrutamiento.

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace tienden a presentar w tiempo de convergencia menor que los
protocolos de enrutamiento por vector de distancia. EIGRP es una excepcién notable. Sin embargo, los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace exigen mas requerimientos de memoria y procesamiento. Esto normalmene no representa
un problema con los nuevos routers de la actualidad.

En el proximo y altimo capitulo de este curso, aprendera acerca del protocolo de enrutamiento de estado de enlace, OSPF.

En este capitulo, aprendio a:

* Describir las caracteristicas y conceptos basicos de los protocolos de
enrutamiento de estado de enlace.

* Enumerar los beneficios y requerimientos de los protocolos de enrutamiento de
estado de enlace.
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CAPITULO XI - “OSPF”

11.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

11.0.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO.-

Open Shortest Path First (OSPF) es un protocolo de enrutamiento de estado de enlace desarrollado como reemplazo del
protocolo de enrutamiento por vector de distancia: RIP. RIP canstituy6 un protocolo de enrutamiento aceptable en los
comienzos del networking y de Internet; sin embatgo, su dependencia en el conteo de saltos como la unica medida para
elegir el mejor camino rapidamente se volvié inaceptable en redes mayores que necesitan una solucioén de enrutamiento mas
solida. OSPF es un protocolo de enrutamiento sin clase que utiliza el concepto de areas para realizar la escalabilidad. RFC
2328 define la métrica OSPF como un valor arbitrario llamado costo. E1 IOS de Cisco utiliza el ancho de banda como la
métrica de costo de OSPF.

Las principales ventajas de OSPF frente a RIP son su rdpida convergencia y escalabilidad a implementaciones de redes
mucho mayores. En este capitulo final del curso de Conceptos y protocolos y de enrutamiamto, aprenderd sobre
implementaciones y configuraciones de OSPF basicas de 4rea unica. Las configuraciones y conceptos de OSPF mads
complejos se resetvan para los cursos de nivel CCNP.

Protocolos de gateway Protocolos de
interiores Gateway Exterior
Protocolos de enrutamiento Protocolos de enrutamiento
por vector de distancia de estado de enlace Vector de ruta
Conclase  RIP IGRP EGP l
Sin clase RIPv2 EIGRP OSPFv2 | IS-IS BGPv4
IPvb RIPng EIGRP for IPv6 OSPFv3 IS-IS for IPv6

En este capitulo, aprendera a:

* Describir las caracteristica basicas y de fondo de OSPF.

* |dentificar y aplicar los comandos basicos de configuracion OSPF.

* Describir, modificar y calcular la métrica utilizada por OSPF.

* Describir el proceso de eleccion del router designado y del router designado de
respaldo (DR/BDR) en las redes de acceso miltiple.

* Emplear el comando default-information originate para configurary
propagar una ruta por defecto en OSPF.

11.1 INTROCCION AL OPSF.-

1111 INFORMACION BASICA DEL OSPF.-

El desarrollo inicial de OSPF comenzé en 1987 por parte del grupo de trabajo de OSPF, el Grupo de trabajo de ingenierfa
de Internet (IETF). En aquel momento, Internet constituia fundamentalmente una red académica y de investigacion
financiada por el gobierno de los EE. UU.

Coloque el cursor sobre las fechas en la figura Cronograma de desarrollo de OSPF para ver los eventos relacionados.

En 1989, la especificacién para OSPFv1 se publicé en RFC 1131. Habia dos implementaciones desarrolladas: una para
ejecutar en routers y otra para ejecutar en estaciones de trabajo UNIX. La ultima implementacion se convirtié luego en un
proceso UNIX generalizado y conocido como GATED. OSPFEv1 fue un protocolo de enrutamiento experimental y nunca
se implemento.

En 1991, John Moy introdujo OSPFv2 en RFC 1247. OSPFv2 ofrecia significativas mejoras técnicas con respecto a
OSPFv1. Al mismo tiempo, ISO trabajaba en un protocolo de enrutamiento de estado de enlace propio, Intermediate
System-to-Intermediate System (IS-1S). Légicamente, IETF eligioé OSPF como su IGP (Interior Gateway Protocol)
recomendado.

En 1998, la especificacion OSPFv2 se actualizé en RFC 2328 y representa la RFC actual para OSPF.



i

Nota: En 1999, OSPFv3 para IPv6 se publicé en RFC 2740. John Moy, Rob Coltun y Dennis Ferguson desarrollaron RFC

2740. OSPEFv3 se analiza en CCNP.
Cronograma de desarrollo de OSPF

OSPFv3 de IPv6 se

OSPFv2 publicado
publico en RFC 2740

en RFC 1247

@ L 4 —0

1987 1991 1998 1999
IETF OSPF Grupo La especificacion
de trabajo constituido actual de OSPFv2 se

publicé en RFC 2328

11.1.2 ENCAPSULACION DE MENSAJES OSPF.-
La porcion de datos de un mensaje OSPF se encapsula en un paquete. Este campo de datos puede incluir uno de cinco tipos
de paquetes OSPF. Cada tipo de paquete se analiza brevemente en el proximo tema.

Coloque el cursor sobre los campos en la figura Mensaje de OSPF encapsulado para ver el proceso de encapsulacion.

El encabezado del paquete OSPF se incluye con cada paquete OSPF, independientemente de su tipo. El encabezadodel

paquete OSPF y los datos especificos segun el tipo de paquete especifico se encapsulan luego en un paquete IP. En el

encabezado del paquete IP, el campo Protocolo se establece en 89 para indicar el OSPF y la direcciéon 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 6 01-00-5E-00-00-06.
Mensaje OSPF encapsulado

Trama de enlace de datos (aqui se muestran los campos Ethemet)
Direccion MAC de origen = Direccion de la interfaz de envio
Direccion MAC de destino = Multicast: 01-00-5E-00-00-05 6 01-00-5E-00-00-06

Paquete IP

Direccion IP de origen = Direccion de la interfaz de envio
Direccion IP de destino = Multicast: 224.0.0.5 6 224.0.0.6
Campo de protocolo = 88 para OSPF

Encabezado del paquete OSPF
Tipo de cadigo para el tipo de paquete OSPF
1D del router & 1D del area

Tipos de paquetes OSPF

0x01 saludo

0x02 Descripcion de base de datos (DD)
0x03 Solicitud de estado de enlace

0x04 Actualizacion de estado de enlace
0x05 Acuse de recibo de estado de enlace

11.1.3 TIPOS DE PAQUETES OSPF.-
En el capitulo antetior, presentamos Paquetes de estado de enlace (LSP). La figura muestra los cinco tipos diferentes de LSP
de OSPF. Cada paquete cumple una funciéon especifica en el proceso de enrutamiento de OSPF:

1. Saludo: los paquetes de saludo se utilizan para establecer y mantener la adyacencia con otros routers OSPF. El protocolo
de saludo se analiza en detalle en el proximo tema.

2. DBD: el paquete de Descripcion de bases de datos (DBD) incluye una lista abreviada de la base de datos de estado de
enlace del router emisor y lo utilizan los routers receptores para comparar con la base de datos de estado de enlace local.
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3. LSR: los routers receptores pueden luego solicitar mds informacién acerca de una entrada en la DBD enviando una
Solicitud de estado de enlace (LSR).

4. LSU: los paquetes de Actualizacién de estado de enlace (LSU) se utilizan pata responder las LSR y para anunciar nueva
informacién. Las LSU contienen siete tipos diferentes de Notificaciones de estado de enlace (LSA). Las LSU y LSA se
analizan brevemente en un tema postetior.

5. LSAck: cuando se recibe una LSU, el router envia un Acuse de recibo de estado de enlace (LSAck) para confirmar la
recepcion de LSU.

Tipos de paquete OSPF
Tipo Nombre del paquete Descripcion
1 Saludo Descubre los vecinos y construye adyacencias entre ellos
2 Descripcion de la base de datos Controla la sincronizacion de la base de datos entre routers
(DBD)
3 Solicitud de estado de enlace Solicita registros especificos de estado de enlace de router a router
(LSR)
4 Actualizacion de estado de Envia los registros de estado de enlace especificamente solicitados
enlace (LSU)
5 Acuse de recibo de estado de Reconoce los demas tipos de paquetes
enlace (LSAck)

1114 PROTOCOLO DE SALUDO.-

La figura muestra el encabezado del paquete OSPF y el paquete de saludo. Los campos sombreados en color azul se
analizaran en mayor detalle mas adelante en el capitulo. Por el momento, nos enfocaremos en los usos del paquete de
saludo.

El paquete OSPF Tipo 1 es el paquete de saludo OSPF. Los paquetes de saludo se utilizan para:

Descubrtir vecinos OSPF y establecer adyacencias de vecinos.

Publicar parametros en los que dos routers deben acordar convertirse en vecinos.

Elegir el Router designado (DR) y el Router designado de respaldo (BDR) en redes de accesos multipks, como Ethernet y
Frame Relay.

Los campos importantes que se muestran en la figura incluyen:

Tipo: Tipo de paquete OSPFE: Saludo (1), DD (2), Solicitud LS (3), Actualizacién LS (4), ACK LS (5)
ID del Router: ID del router de origen

ID del area: area en la que se originé el paquete

Miscara de red: mascara de subred asociada con la interfaz emisora

Intervalo de saludo: cantidad de segundos entre los paquetes de saludo del router emisor

Priotridad del routet: utilizado en la eleccién de DR/BDR (se analizard mds adelante)

Router designado (DR): ID del router del DR, si existe

Router designado de respaldo (BDR): ID del router del BDR, si existe

Lista de vecinos: enumera la ID del router OSPF de los routers vecinos



Formato de mensaje OSPF

Encabezado de trama Encabezado de Encabezado del paquete = Datos especificos del tipo de paquete
de! enlace de datos paguete IP OSPF OSPF
Paguete de szaludo

Bit(s): 0 78 15 16 23 24 31
Versién | Tipo=1 ‘ Longitud del paquete
1D del router
Encabezado( ID de 4rea
B) del Checksum N l - TipoAu
pegueln - Autenticacion
2 Autenticacion
Mascara de red
Intervaio de saludo | Opcidn | Prioridad de router
Paquete(s) Intervalo muerto de router
de saludo Router designado (DR}
OSPF Router designado de respaido (BDR)
Lista de vacino(s

Establecimiento de vecinos

Antes de que un router OSPF pueda saturar a otros routers con sus estados de enlace, primero debe determinar si existe
algtn otro vecino OSPF en alguno de sus enlaces. En la figura, los routers OSPF envian paquetes de saludo a todas las
interfaces habilitadas con OSPF para determinar si hay vecinos en dichos enlaces. La informacion en el saludo de OSPF
incluye la ID del router OSPF del router que envia el paquete de saludo (la ID del router se analiza mas adelante en el
capitulo). La recepcién de un paquete de saludo OSPF en una interfaz confirma a un router la presencia de otro router
OSPF en dicho enlace. OSPF luego establece la adyacencia con el vecino. Por ejemplo, en la figura, R1 establecera
adyacencias con R2 y R3.

Intervalos muerto y de saludo de OSPF

Antes de que dos routers puedan formar una adyacencia de vecinos OSPF, éstos deben estar de acuerdo con tespecto a tres
valores: Intervalo de saludo, intervalo muerto y tipo de red. El intervalo de saludo de OSPF indica la frecuencia con que un
router OSPF transmite sus paquetes de saludo. De manera predeterminada, los paquetes de saludo OSPF se envian cada 10
segundos en segmentos multiacceso y punto a punto, y cada 30 segundos en segmentos multiacceso sin broadcast (NBMA)
(Frame Relay, X.25, ATM).

En la mayoria de los casos, los paquetes de saludo OSPF se envian como multicast a una direccion reservada para
ALLSPFRouters en 224.0.0.5. La utilizacién de una direccién multicast permite a un dispositivo ignorar el paquete si la
interfaz no estd habilitada para aceptar paquetes OSPF. Esto ahorra tiempo de procesamiento de CPU en los dispositivos
que no son OSPF.

El intervalo muerto es el petiodo, expresado en segundos, que el router esperard para recibir un paquete de saludo antes de
declarar al vecino "desactivado". Cisco utiliza en forma predeterminada cuatro veces el intervalo de Hello. En el caso de los
segmentos multiacceso y punto a punto, dicho periodo es de 40 segundos. En el caso de las redes NBMA, el intervalo
muerto es de 120 segundos.

Si el intervalo muerto expira antes de que los routers reciban un paquete de saludo, OSPF retirard a dicho vecino de su base
de datos de estado de enlace. El router satura con la informacién de estado de enlace acerca del vecino "desactivado" desde
todas las interfaces habilitadas con OSPF.

Los tipos de redes se analizan mds adelante en el capitulo.

Selecciéon de DRy BDR

Para reducir la cantidad de trafico de OSPF en redes de accesos multiples, OSPF selecciona un Router designado (DR) y un
Router designado de respaldo (BDR). El DR es responsable de actualizar todos los demads routers OSPF (llamados
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DROthers) cuando ocurre un cambio en la red de accesos multiples. E1 BDR supetvisa al DR y reemplaza a DR si el DR
actual falla.

En la figura, R1, R2 y R3 estan conectados a través de enlaces punto a punto. Por lo tanto, no ocurre la eleccién de
DR/BDR. La seleccién y los procesos de DR/BDR se analizaran en un tema postetior y se cambiara la topologia por una
red de accesos multiples.

Nota: El paquete de saludo se analiza en mayor detalle en CCNP junto con los otros tipos de paquetes OSPF.

El protocolo de saludo

Los paquetes de saludo de OSPF se envian
cada 10 segundos en las redes de acceso
multiple y en los enlaces seriales punto a punto.

| Hola, soy la ID del router 10.22.2
! -
$0/0/0

Hola, soy la ID del router
I 10.1.1.1

la 1D del router

‘ Hola, soy
: 1

$0/0/0

DCE S0/0/1

Fa0/0

S0 > /

DCE

Coincidencia de valores de interfaz para dos routers para formar una adyacencia

Intervalo de saludo Intervalo de saludo
Intervalo mueno} = { Intervalo muerto
Tipo de red Tipo de red

11.1.5 ACTUALIZACIONES DE ESTADO DE ENLACE DE OSPF.-
Las actualizaciones de estado de enlace (LSU) son los paquetes utilizados para las actualizaciones de enrutamiento OSPF.
Un paquete LSU puede incluir diez tipos diferentes de Notificaciones de estado de enlace (LSA), como se muestra en la
figura. La diferencia entre los términos Actualizacién de estado de enlace (LSU) y Notificacién de estado de enlace (LSA) en
ocasiones puede ser confusa. A veces, dichos términos pueden utilizarse indistintamente. Una LSU incluye una o varias LSA
y cualquiera de los dos términos puede usarse para hacer referencia a la informacion de estado de enlace propagada por los
routers OSPF.
Nota: Los diferentes tipos de LSA se analizan en CCNP.

Las LSU contienen notificaciones de estado de enlace (LSA)

Tipo Nombre del paquete Descripcion

1 Saludo Descubre los vecinos y construye adyacencias entre sllos

2 DBD Controla la sincronizacion de la base de datos entre routers

3 LSR Solicita registros especificos de estado de enlace de router a router
l g Sz A

Reconoce los demas tipos de paquetes

Tipo de LSA Descripcion

|K

+ Las siglas LSA y LSU con
frecuencia se utilizan
indistintamente.

*+ UnaLSUcontiene unao | 2 LSA de red

LSA de resumen

1 LSA de router

LSA externos del sistema autdnomo
LSA de OSPF multicast
Definido para areas no tan llenas

Afributos externos de LSA para Border Gatway Protocol (BGP)

LSA opacas
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111.6  ALGORITMO OSPF.-
Cada router OSPF mantiene una base de datos de estado de enlace que contiene las LSA recibidas por parte de todos los
demas routers. Una vez que un router recibi6 todas las LAS y cre6 su base de datos de estado de enhce local, OSPF utiliza
el algoritmo shortest path first (SPF) de Dijkstra para crear un arbol SPF. El arbol SPF luego se utiliza para completar la
tabla de enrutamiento IP con las mejores rutas para cada red.

OSPF utiliza el algoritmo SPF de Dijkstra

Fa0/0
S0/0/1
'DCE

S0/0/0
S0/011

S0/0/1

S0/0/0
DCE

Base de datos de
estado de enlace
%
Algoritmo
SPF
Arbol SPF Tabla de
enrutamiento

11.1.7 DISTANCIA ADMINISTRATIVA.-

Como se vio en el Capitulo 3, "Introduccién al entutamiento dindmico", la distancia administrativa (AD) es la confiabilidad
(o preferencia) del origen de la ruta. OSPF tiene una distancia administrativa predeterminada de 110. Como puede ver en la
figura, al comparatlo con otros protocolos de gateway interiores (IGP), se prefiere a OSPF con respecto a ISIS y RIP.

Distancias administrativas predeterminadas

Origen de la ruta Distancia administrativa
Conectado 0
Estatico 1
Ruta de resumen de EIGRP )
BGP extemo 20
EIGRP intemo 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-IS 115
RIP 120
EIGRP extemo 170
BGP intemo 200

11.1.8 AUTENTICACION.-

Como se mencioné en capitulos anteriores, la configuracion de protocolos de enrutamiento para utilizar la autenticacion se
analizard en un curso posterior. Al igual que otros protocolos de enrutamiento, OSPF puede configurarse para
autenticacion.
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Es aconsejable autenticar la informaciéon de enrutamiento transmitida. RIPv2, EIGRP, OSPF, ISIS y BGP pueden
configurarse para encriptar y autenticar su informacién de enrutamiento. Esto garantiza que los routers sélo aceptaran
informacién de enrutamiento de otros routers que estén configurados con la misma contrasefia o informacién de
autenticacion.

Nota: La autenticacién no encripta la tabla de enrutamiento del router.
Autenticacion

Paquetes OSPF encriptados

-

<>

11.2 CONFIGURACCION OSPF BASICA.-

1121 TOPOLOGIA DE LABORATORIO.-

La figura muestra la topologia para este capitulo. Observe que el esquema de direccionamiento no es contiguo. OSPF es un
protocolo de enrutamiento sin clase. Por lo tanto, configuraremos la mascara como parte de nuestra configuracion OSPF.
Como sabe, al hacerlo se solucionara el problema del direccionamiento no contiguo. También observe que en esta topologia
hay tres enlaces seriales de vatios anchos de banda y cada router tiene multiples rutas para cada red remota.

Haga clic en Direccionamiento para revisar las direcciones IP.
Haga clic en R1, R2 y R3 para revisar la configuracion de inicio de cada router.

Tabla de direccionamiento
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Tabla de direccionamiento

Dispositivo Interfaz

Fa0/0

R1 S0/0/0
S0/0/1

Fa0/0

R2 S0/0/0
S0/0/1

Fa0/0

R3 S0/0/0
S0/0/1

Direccion IP
172.16.1.17
192.168.10.1
192.168.10.5
10.10.10.1
192.168.10.2
192.168.10.9
172.16.1.33
192.168.10.6
192.168.10.10

Configuracioén inicial de R1

Mascara de subred
255.255.255.240
255.255.255.252
255.255.255.252

255.255.255.0
255.255.255.252
255.255.255.252
255.255.255.248
255.255.255.252
255.255.255.252

i

Rl{show startup-config

Current configuration : 1344 bytes
|
<gome output omitted>
|
hostname R1
1
|
!
interface FastEthernet0/0
description R1 LAN
ip address 172.16.1.17 255.255,255.240
|
interface Seriall/0/0
description Link to R2

ip address 192.168.10.1 255.255.255.252

clock rate 64000
|

Configuracioén inicial de R2

RZ{show startup-config

Current configuration : 1343 bytes
|
<gome output omitted>
!
hostname RZ
1
|
!
interface FastEthernet(/0
description R2 LAN
ip address 10.10.10.1 255.255.255.0
|
interface Seriall/0/0
description Link to R1

ip addresa 192.168.10.2 255.255.255.252
!
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Configuracién inicial de R3

R3¢show startup-config [a

Current configuration : 1342 bytes

|
<gome output omitted>

1
hostname R3

!

interface FastEthernet(/0

description R3 LAN

ip addreas 172.16.1.33 255.255.255.248
1

interface Seriall/30/0

description Link to R1

ip address 192.168.10.6 255.255.255.252
clockrate 64000

1

interface Seriall/0/1

A el bl mee Tl e T

11.2.2 COMANDO ROUTER OSPF.-

OSPF se habilita con el comando de configuracién global router ospf process-id. El comando process-id es un numero
entre 1y 65535 elegido por el administrador de red. El comando process-id es significativo a nivel local, lo que implica que
no necesita coincidir con otros routers OSPF para establecer adyacencias con dichos vecinos. Esto difiere de EIGRP. La ID

del proceso EIGRP o el nimero de sistema auténomo si necesita coincidir con dos vecinos EIGRP para volverse
adyacente.

En nuestra topologfa, habilitaremos OSPF en los tres routers que utlizan la misma ID de proceso de 1. Utilizamos la misma
ID de proceso simplemente por cuestiones de uniformidad.

R1(config)#router ospf 1
R1(config-router)#
Topologia
10.10.10.0/24

A | Fa0/0

S0/0/0 ( S0/0/1

S0/0M1

S0/0/0
192.168.10.4130  pog

172.16.1.16/28 172.16.1.32/29
Habilitacion del enrutamiento OSPF

Rl (config)$router ospf 1
Rl (config-router)#

RZ (config) $router ospf 1
RZ (config-router) #

R3 (config)$router ospf 1
R3 {(config-router) #

11.2.3 COMANDO NETWORK.-

El comando network utilizado con OSPF tiene la misma funciéon que cuando se utliza con otros protocolos de
enrutamiento IGP:
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Cualquier interfaz en un router que coincida con la direccion de red en el comando network estara habilitada para enviar y
recibir paquetes OSPF.
Esta red (o subred) estara incluida en las actualizaciones de enrutamiento OSPF.

El comando network se utiliza en el modo de configuracién de router.
Router(config-router)#network network-address wildcard-mask area area-id

El comando network de OSPF utiliza una combinacién de network-address y wildcard-mask similar a la que puede utilizar
EIGRP. Sin embargo, a diferencia de EIGRP, OSPF requiere la mascara wildcard. La direccién de red junto con la mascara
wildcard se utiliza para especificar la interfaz o rango de interfaces que se habilitaran para OSPF con el comando network.

Al igual que con EIGRP, la mascara wildcard puede configurarse en forma inversa a una méscara de subred. Por ejemplo, la
interfaz FastEthernet 0/0 de R1 se encuentra en la red 172.16.1.16/28. La mascara de subtred para esta intetfaz es /28 6
255.255.255.240. Lo inverso a la mascara de subred es la mascara wildcard.

Nota: Al igual que EIGRP, algunas versiones de 10S simplemente le permiten ingresar la mascara de subred en lugar de la
mascara wildcard. Luego, 10S convierte la méscara de subred al formato de la mascara wildcard.

255.255.255.255

- 255.255.255.240 Reste la mascara de subred

0. 0. 0. 15 Miscara wildcard

El area area-id hace referencia al area OSPF. Un drea OSPF es un grupo de routers que comparte la informacion de estado
de enlace. Todos los routers OSPF en la misma 4rea deben tener la misma informacién de estado de enlace en sus bases de
datos de estado de enlace. Esto se logra a través de la saturacion por parte de los routers de todos los demids rouers en el
area con sus estados de enlace individuales. En este capitulo, configuratemos todos los routers OSPF dentro de un drea
Unica. Esto se conoce como OSPF de area unica.

Una red OSPF también puede configurarse como areas multiples. Existen varias ventajas en la configuracién de redes OSPF
amplias como dreas multiples, incluidas las bases de datos de estado de enlace mas pequeiias y la capacidad de aislar
problemas de redes inestables dentro de un area. EIl OSPF de areas multiples se desarrolla en CCNP.

Cuando todos los routers se encuentran dentro de la misma area OSPF, deben configurarse los comandos network con la
misma area-id en todos los routers. Si bien puede usarse cualquier area-id, es aconsejable utilizar un area-id de 0 con OSPF
de édrea unica. Esta convencion facilita la posterior configuracién de la red como areas OSPF multiples en las que drea 0 se
convierte en el 4rea de backbone.

La figura muestra los comandos network para los tres routers y habilita OSPF en todas las interfaces. En estepunto, todos
los routers deben poder hacer ping en todas las redes.
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Configuracion de subredes de OSPF

Rl {config) $router ospf 1

Rl (config-router) #network 172.16.1.16 0.0.0.15 area 0
Rl (config-router) #network 192.168.10.0 0.0.0.3 area 0
Rl ({config-router) #network 192.168.10.4 0.0.0.3 area 0
RZ (config)$router ospf 1

RZ (config-router) #network 10.10.10.0 0.0.0.255 area 0
RZ (config-router) #network 192.168.10.0 0.0.0.3 area 0
RZ (config-router) #network 192.168.10.8 0.0.0.3 area 0

R3 (config) $router ospf 1
R3 (config-router) #network 172.16.1.32 0.0.0.7 area 0
R3 (config-router) #network 192.168.10.4 0.0.0.3

0.0.0.3

4 area 0
R3 (config-router) #network 192.168.10.8

area 0

0.
0.

11.2.4 ID DEL ROUTER OSPF.-
Determinacion de la ID del router

La ID del router OSPF se utiliza para identificar en forma exclusiva cada router en el dominio de enrutamiento OSPF. La
ID de un router es simplemente una direccion IP. Los routers de Cisco obtienen la ID del router conforme a tres critetios y
con la siguiente prioridad:

1. Utilizar la direccién IP configurada con el comando router-id de OSPF.

2. Si router-id no esta configurado, el router elige la direccion IP mas alta de cualquiera de sus interfaces loopback.

3. Si no hay ninguna interfaz loopback configurada, el router elige la direccion IP activa mas alta de cualquiera de sus
interfaces fisicas.

Direccién IP activa mas alta

Siun router OSPF se configura con el comando router-id de OSPF y no hay interfaces loopback configuradas, la ID del
router OSPF sera la direccion IP activa mas alta de cualquiera de sus interfaces. La interfaz no necesita estar habilitada para
OSPF, lo que significa que no necesita estar incluida en uno de los comandos network de OSPF. Sin embargo, la interfaz
debe estar activa, debe encontrarse en estado up.

Haga clic en el botén Topologia en la figura.

Con los criterios descritos anteriormente, ¢puede determinar las ID del router para R1, R2 y R3? La respuesta se encuentra
en la proxima pagina.

Topologia
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Determinacién de la ID del router

La ID del router se determina en el siguiente orden:

1. Utilice la direccion IP configurada con el comando router-id de OSPF.
2. Sila id el router no esta configurada, el router elige direcciones IP mas altas de cualquiera de sus interfaces
loopback.
3. Si no esta configurada ninguna interfaz loopback, el router elige la direccion IP activa mas alta de alguna de
sus interfaces fisicas.
Verificaciéon de 1a ID del router
Debido a que no hemos configurado las ID del router ni las interfaces loopback en nuestros tres routers, la ID del route
para cada router estd determinada por el tercer ctiterio de la lista: la direccién IP activa mas alta en cualquiera de las
interfaces fisicas del router. Como se muestra en la figura, la ID del router para cada router es:
R1: 192.168.10.5, que es mayor que 172.16.1.17 6 192.168.10.1
R2: 192.168.10.9, que es mayor que 10.10.10.1 6 192.168.10.2
R3: 192.168.10.10, que es mayor que 172.16.1.33 6 192.168.10.6
Un comando que puede utilizar para verificar la ID del router actual es show ip protocols. Algunas vesiones de I0S no
muestran la ID del router como se muestra en la figura. En dichos casos, utilice los comandos show ip ospf o show ip ospf
interface para verificar la 1D del router.

Topologia
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Verificacion de ID de router con show ip protocols

Rl{show ip protocols
Routing Protocol is "ospf 1"

Outgoing update filter list for all
Incoming update filter list for all
Router ID 192.168.10.5

<output cmitted>

Number of areas in this router iz 1.

interfaces is not set
interfaces is not set

1 normal 0 stub 0 nssz

RZ{show ip protocols

Routing Protocol is "ospf 1"
Outgoing update filter list for all

Incoming update filter list for all

Router ID 192.168.10.9

<output omitted>

Number of areas in this router iz 1.

interfaces is not set
interfaces is not set

1 normal 0 stub 0 nssz

R3#show ip protocols
Routing Protocol is "ospf 1"
Outgoing update filter list for all
Incoming update filter list for all
Router ID 192.168.10.10
Number of areas in this router is
<output cmitted>

1.

interfaces is not set
interfaces is not set

1 normal 0 stub 0 nssa
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Si no se utiliz6 el comando router-id de OSPF y estan configuradas las interfaces loopback, OSPF elegira la direccion IP
mas alta de cualquiera de sus interfaces loopback. Una direccion de loopback es una interfaz virtual y se encuentra en estado
up en forma automatica cuando esta configurada. El usuario ya conoce los comandos para configurar una interfaz loopback:

Direcciéon de loopback

Router(config)#interface loopback number
Router(config-if) #ip address ip-address subnet-mask

Haga clic en el botén Topologia en la figura.

En esta topologia, los tres routers se configuraron con direcciones de loopback para representar las ID del router OSPF. La
ventaja de utilizar una interfaz loopback es que, a diferencia de las interfaces fisicas, ésta no puede fallar. No hay cables ni
dispositivos adyacentes reales de los que dependa h interfaz loopback para encontrarse en estado up. Por lo tanto, la
utilizacién de una direcciéon de loopback para la ID del router ofrece estabilidad al proceso OSPF. Debido a que el comando
router-id de OSPF que se analiza a continuacion, se agregd recientemente a 10S, es mas comuin encontrar direcciones de
loopback utilizadas para configurar las ID del router OSPF.

Comando router-id de OSPF

El comando router-id de OSPF se introdujo en IOS 12.0(T) y tiene prioridad sobre direcciones IP fisicas y de loopback en
la determinacién de la ID del router. La sintaxis de comando es:

Router(config)#router ospf process-id
Router(config-router)#router-id ip-address

Modificacion de la ID del router
La ID del router se selecciona cuando se configura OSPF con su primer comando network de OSPF. Si el comando router
id de OSPF o la direccién de loopback se configuran después del comando network de OSPF, la ID del router se obtendra

de la interfaz con la direccion IP activa mas alta.

La ID del router puede modificarse con la direccién IP de un comando router-id de OSPF subsiguiente, volviendo a cargar
el router o utilizando el siguiente comando:

Router#clear ip ospf process

Nota: La modificacion de la ID de un router con una nueva direccion IP fisica o de loopback puederequerir la recarga del
router.

ID duplicadas del router

Cuando dos routers tienen la misma ID de router en un OSPF, es posible que el enrutamiento de dominio no funcione
cotrectamente. Sila ID del router es la misma en dos routers vecinos, es posibleque no se realice el establecimiento de
vecinos. Cuando se producen ID duplicadas del router OSPF, IOS mostrard un mensaje similar al siguiente:
%OSPF-4-DUP_RTRID1: Deteccién de router con ID duplicadas

Para corregir este problema, configure todos los routers para que tengan una ID del router OSPF unica.

Haga clic en Nuevas ID del router en la figura.

Debido a que algunas versiones de IOS no admiten el comando routetid, utilizaremos el método de direcciéon de loopback
para asignar las ID del router. Una direccion IP de una interfaz loopback por lo general s6lo reemplazara a una ID del

router OSPF actual mediante la recarga del router. En la figura, se recargaron los routers. El comando show ip protocols se
utiliza para verificar que cada router esté utilizando la direccién de loopback para cada ID del router.
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Rl (config)#interface loopback 0
Rl {config-if)}#ip add 10.1.1.1 255.255.255.255

RZ (config) $interface loopback 0
R2 (config-if) #ip add 10.2.2.2 255.255.255.255

R3 (config) $#interface loopback 0
R3 (config-if) #ip add 10.3.3.3 255.255.255.255

Verificacion de la nueva ID del router

Rl¢{show ip protocols
Routing Protoccol is "ospf 1"
Cutgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not szet
‘Router ID 109311
Number of zreas in this router is 1. 1 normal O stub 0 nasa
<output omitted>

RZ¢{show ip protocols
Routing Protocol is "ospf 1"
Outgoing uvpdate filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not szet
‘Router ID 16' }_'.2 2
‘Number of areas in this router is 1. 1 normal 0 stub 0 nssa
<putput omitted>

R3#show ip protocols

Routing Protocel iz "ospf 1"
Outgoing update filter list for all interfaces is not =zet
Incomlnq updat'e :t:.lfer list for all interfaces is not szet

Number of areas‘ in this router iz 1. 1 normal 0 stub 0 nsaa
<output omitted>

11.2.5 VERIFICACION DE OSPF.-
El comando show ip ospf neighbor puede utilizarse para verificar las relaciones de vecinos OSPF y solucionar sus
problemas. Este comando muestra el siguiente resultado para cada vecino:

e ID de vecino: la ID del router vecino.
e  Pri: la prioridad OSPF de la interfaz. Esto se analiza en una seccién postetior.

e  Estado: el estado OSPF de la interfaz. El estado FULL significa que el router y su vecino poseen bases de datos de
estado de enlace de OSPF idénticas. Los estados OSPF se analizan en CCNP.
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e Tiempo muerto: la cantidad de tiempo testante que el router esperard para recibir un paquete de saludo OSPF por
parte del vecino antes de declararlo desactivado. Este valor se reestablece cuando la interfaz recibe un paquete de
saludo.

e Direccién: la direccion IP de la interfaz del vecino a la que esta conectada directamente el router.

e Interfaz: la interfaz donde este router formé adyacencia con el vecino.

Al resolver problemas de redes OSPF, el comando show ip ospf neighbor puede utilizarse para verificar que el router formé
adyacencia con los routers vecinos. Si no se muestra la ID del router vecino o si no muestra el estado FULL, los dos touters
no formaron una adyacencia OSPF. Si dos routers no establecieron adyacencia, no se intercambiard la informacion de
estado de enlace. Las bases de datos de estado de enlace incompletas pueden crear arboles SPF y tablas de entrutamiento
imprecisos. Es posible que no existan rutas a las redes de destino o que no representen la ruta mas optima.

Nota: En el caso de redes de accesos miltiples, como Ethernet, dos routers adyacentes pueden mostrar sus estados como
2WAY. Esto se analizard en una seccién postetior.

Es posible que dos routers no formen adyacencia OSPF si:

Las mascaras de subred no coinciden, esto hace que los routers se encuentren en redes separadas.
Los temporizadores muerto y de saludo de OSPF no coinciden.

Los tipos de redes OSPF no coinciden.

Hay un comando network de OSPF faltante o incottecto.

Topologia con interfaces loopback
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Verificacion de adyacencia vecina

Rl{show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri tate Dezd Time Address Interface
10.3.3.3 1 FULL/ - 00:00:30 192.168.10.56 Serizll/0/1
10.2.2.2 1 FULL/ - 00:00:33 192.1¢8.10.2 Serizl0/0/0

RZ{show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dezd Time Address Interface
10.3.3.3 1 FULL/ - 00:00:36 192.168.10.10 Serizll/0/1
10.1.1.1 1 FULL/ - 00:00:37 192.168.10.1 SerizlD/0/0

R3{show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time Address Intarface
10.2.2.2 1 FULL/ - 00:00:34 192.1¢8.10.9 SerizlD/0/1
10.1.1.1 1 FULL/ - 00:00:38 192.168.10.5 Seriald/0/0
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Otros poderosos comandos de resolucion de problemas de OSPF incluyen:

show ip protocols
show ip ospf
show ip ospf interface

Como se muestra en la figura, el comando show ip protocols representa una manera rapida de verificar informacioénde
configuracion vital de OSPF, incluida la ID del proceso OSPF, la ID del router, las redes que el router publica, los vecinos
de quienes el router recibe actualizaciones y la distancia administrativa predeterminada, que es de 110 para OSPF.

Haga clic en show ip ospf en la figura.

El comando show ip ospf también puede utilizarse para examinar la ID del proceso OSPF y la ID del router. Asimismo,
este comando muestra la informacién del area OSPF, asi como la ultima vez que se calcul6 el algoritmo SPF. Como puede
ver en el resultado de ejemplo, OSPF es un protocolo de enrutamiento muy estable. El unico evento relacionado con OSPF
en el que tuvo participacién R1 durante las ultimas 11 horas y media es el envio de paquetes de saludo a sus vecinos.

Nota: La informacién adicional que muestra el comando show ip ospf se analiza en los cursos CCNP.
El resultado del comando incluye informaciéon importante del algoritmo SPF que incluye el retraso en el programa SPF:

El retraso en el programa SPF inicial es de 5000 milisegundos
El tiempo en espera minimo entre dos SPF consecutivos es de 10000 milisegundos
El tiempo de espera maximo entre dos SPF consecutivos es de 10000 milisegundos

Cada vez que un router recibe nueva informacion acerca de la topologia (adicion, eliminaciéon o modificacién de un enlace),
el router debe volver a ejecutar el algoritmo SPF, crear un nuevo arbol SPF y actualizar la tabla de enrutamiento. El
algoritmo SPF representa una gran exigencia para el CPU y el tiempo que le toma realizar los cakulos depende del tamafio
del area. El tamafio de un 4drea se mide por la cantidad de routers y el tamafio de la base de datos de estado de enlace.

A una red que alterna entre un estado up y down se la denomina enlace inestable. Un enlace inestable puede provocar que
los routers OSPF de un 4rea vuelvan a calcular constantemente el algoritmo SPF, lo que evita la convergencia adecuada.
Para minimizar este problema, el router espera 5 segundos (5000 milisegundos) después de recibir una LSU antes de ejecutar
el algoritmo SPF. Esto se conoce como retraso en el programa SPF. Para evitar que un router ejecute el algoritmo SPT
constantemente, existe un tiempo en espera adicional de 10 segundos (10000 milisegundos). El router espera 10 segundos
después de ejecutar el algoritmo SPF antes de volver a ejecutarlo nuevamente.

Haga clic en show ip ospf interface en la figura.

La forma mas rapida de verificar los intervalos muerto y de saludo es utilizar el comando show ip ospf interface. Como se
muestra en la figura, al agregar el nombre y el numero de la interfaz al comando apatece el resultado para una interfaz
especifica. Dichos intervalos se incluyen en los paquetes de saludo OSPF enviados entre vecinos. OSPF puede tener
diferentes intervalos muerto y de saludo en varias interfaces; sin embargo, para que los routers OSPF se conviertan en
vecinos, sus intervalos muertos y de saludo de OSPF deben ser idénticos. Por ejemplo, en la figura, R1 utiliza un intervalo
de saludo de 10 y un intervalo muerto de 40 en la interfaz Serial 0/0/0. R2 también debe usar los mismos intervalos en su
interfaz Serial 0/0/0; de lo contrario, los dos routers no formarin una adyacencia.
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Elcomando show ip protocols

Rl{show ip protocols

Routing Protocol is ”
Outgoing update filter list for all interfaces is not =zet

Incomxng update f1lter list for all interfaces is not set

Number of areas in this router is 1. 1 normal (O stub 0 nassa
Maximum path: 4
Routing for Networks:

Reference it is 100 mopa

Routing Information Sources:

Gatewzy Distance Last Update

Diztance: (default is

Elcomando show ip ospf

Rl{show ip ospf

<some ocutput omztted>
Routing Frocess "eapf 17 with ID

Start time: 00:00:18. 540 Time elapsed: 11:31:15.776
Supports only single TOS(TOS0) routes

Supports opague LSA

Supports Link-local Signaling (LLS)

Supports area transit capability

Router is not originating router-LSAs with maximum metric

Incremental-SPf disabled
Minimum LSA interwal 5 secs
Minimum LSA arriwval 1000 msecs

SPFF algorithm executed 5 times
Area ranges are

<oputput omitted>




Elcomando show ip ospf interface

Rl{show ip ospf interface serial 0/0/0
Serial0/0/0 is up, line protecol iz up
Internet Address 192.168.10.1/30, Rrea 0
Process ID 1, Router ID 10.1.1.1, Network Type FOINT TO _POINT, Cost: 64
Transmit Delay is 1 sec, State POINT TO POINT,
Timer intervals configured, Helle 10, Dead 40, w=it 40, Retransmit 5
oob-resync timeout 40
Hello due in 00:00:07
Supporta Link-local Signaling (LLE)
Index 2/2, flood gueue length 0
Next Ox0(0) /0x0{0)
Lazt flood scan length iz 1, maximum is 1
Laat flood scan time is 0 msec, maximum is 4 msec
Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
AZdjacent with neighbor 10.2.2.2
Suppress hello for 0 neighbor(s)

11.2.6 EXAMEN DE LA TABLA DE ENRUTAMIENTO.-

Como sabe, la manera mds rapida de verificar la convergencia de OSPF es observar la tabla de enrutamiento para cada
router en la topologfa.

Haga clic en R1, R2 y R3 en la figura para ver el resultado de show ip route.

El comando show ip route puede utilizarse para verificar si dicho OSPF envia y recibe rutas a través de OSPF. La O al inicio
de cada ruta indica que el origen de la ruta es OSPF. La tabla de enrutamiento y OSPF se examinaran mas detenidamente en
la siguiente seccion. Sin embargo, el usuatio deberfa distinguir inmediatamente dos diferencias visibles en la tabla de
enrutamiento de OSPF en comparacién con las tablas de enrutamiento que se vieron en los capitulos antetiores. Primero,
observe que cada router tiene cuatro redes conectadas directamente, ya que la interfaz loopback se cuenta como una cuarta
red. Dichas interfaces loopback no se publican en OSPF. Por lo tanto, cada router enumera siete redes conocidas. Ademas,
a diferencia de RIPv2 y EIGRP, OSPF no realiza un resumen automatico en los bordes de la red principal. OSPF es
esencialmente sin clase.

Topologia con interfaces loopback
10.10.10.0/24

192.168.10.8/30

_R3
S0/0/0
192.168.10.4130  peg
172.16.1.16/28 172.16.1.32/29

Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32
Tabla de enrutamiento de R1

Rl{show ip route

Codes: <some code output omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

Gateway of last resort iz not set

192.168.10.0
192.168.

30 is zubnettad, 3 subnets
1 is directly connected, Serial0/0/0
192.168.1 is directly connected, Serial0/0/1
192.168.1 [110/128] wiaz 192.168.10.2, 14:27:57, Serial0/0/0
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
172.16.1.32/29 [110/65] via 192.168.10.6, 14:27:57, Seriall/0/1
172.16.1.16/28 is directly connected, FastEthernet(/0
10.0.0.0/8 is wariably subnetted, 2 subnets, 2 maska
10.10.10.0/24 [110/65] wvia 192.168.10.2, 14:27:57, Serizl0/0/0
10.1.1.1/32 is directly connected, Loopback(

onon
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Tabla de enrutamiento de R2

RZ¢show ip route

Codes: <some code cutput omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

Gateway of last resort is ncot ast

1582.168.10.0/30 iz subnetted, 3 subnets

c 192.168.10.0 is directly connected, Serial0/0/0

9] 192.168.10.4 [110/128] wia 182.168.10.1, 14:31:18, Serial0/0/0

C 192.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 2 subnets, Z masks

o] 172.16.1.32/29 [110/65] wia 192.168.10.10, 14:31:18, Seriail/0/1

o] 172.16.1.16/28 [110/65] wia 192.168.10.1, 14:31:18, Serial(/0/0
10.0.0.0/8 is warizbly subnetted, 2 subnets, 2 masks

o 10.2.2.2/32 is directly connected, Loopback(

c 10.10.10.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

Tabla de enrutamiento de R3

R3¢{show ip route

Codes: <some code output omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPFF inter area

Gateway of last resort is not set

182.168.10.0/30 is subnetted, 3 subnets
192.168.10.0 [110/845]) wia 192.168.10.9, 14:31:52, Seri=zl0/0/1
[110/845] wia 192.168.10.5, 14:31:52, Serial0/0/0

&)

c 192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0
C 192.168.10.8 is directly connected, Serial(/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

172.16.1.32/29 is directly connected, FastEthernet(/0
0 172.16.1.16/28 [110/782] wia 192.168.10.5, 14:31:52, Seriall/0/0
10.0.0.0/8 is wariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

10.3.3.3/32 is directly connected, Loopback(

10.10.10.0/24 [110/782] wia 192.168.10.9, 14:31:52, Serial0/0/1

0

o0

11.3 METRICA DEL OSPF.-

La métrica del OSPF se denomina costo. En RFC 2328: "Un costo se asocia con el resultado de cada interfaz de router.
Dicho costo esta configurado por el administrador del sistema. Cuanto mas bajo sea el costo, mas probabilidad hay & que la
interfaz sea utilizada para enviar trafico de datos."

Observe que RFC 2328 no especifica los valores que deben utilizarse para determinar el costo.

E110S de Cisco utiliza los anchos de banda acumulados de las intetfaces de salida desde el router hasta la red de
destino como valor del costo. En cada router, el costo de una interfaz se calcula en 10 a la octava potencia dividido por el
ancho de banda en bps. Esto se conoce como ancho de banda de referencia. La divisién de 10 a la octava potencia pr el
ancho de banda de la interfaz se realiza para que las interfaces con mayores valores de ancho de banda tengan un costo
calculado inferior. Recuerde, en las métricas de enrutamiento, la ruta de inferior costo es la ruta preferida (por ejemplo, con
RIP, 3 saltos es mejor que 10 saltos). La figura muestra los costos predeterminados de OSPF para varios tipos de interfaces.

Ancho de banda de referencia

El ancho de banda de referencia predeterminado es de 10 a la octava potencia, 100000 000 bps o 100 Mbps. Esto da como
resultado interfaces con un ancho de banda de 100 Mbps y mas con el mismo costo de OSPF de 1. El ancho de banda de
referencia puede modificarse para adaptarse a redes con enlaces mas rapidos que 100000 000 bps (100 Mbps) con el
comando auto-cost reference-bandwidth de OSPF. Cuando este comando es necesario, se recomienda su utilizacién en
todos los routers patra que la métrica de enrutamiento de OSPF se mantenga uniforme.



Valores de costo OSPF de Cisco

Tipo de interfaz 10%/bps = Costo

Fast Ethernet y mas rapida 10%/100 oo0 000 bps = 1
Ethernet 10410 ooo 000 bps = 10
E1 10%/2 048 000 bps = 48
T 10%/1 544 000 bps = 64
128 kbps 10%/128 000 bps = 781
64 kbps 10°/64 000 bps = 1562
56 kbps 10%/56 000 bps = 1785

OSPF acumula costos

El costo de una ruta OSPF es el valor acumulado desde un router hasta la red de destino. Por ejemplo, en la figura, la tabla
de enrutamiento en R1 muestra un costo de 65 para alcanzar la red 10.10.10.0/24 en R2. Debido a que 10.10.10.0/24 esta
conectada a la interfaz FastEthernet, R2 asigna el valor de 1 como costo para 10.10.10.0/24. R1 luego agrega el valor del
costo adicional de 64 para enviar datos a través del enlace T1 predeterminado entre R1 y R2.

OSPF acumula costo

10.10.10.0/24

Costo =1

Costo = 64 ———>

S0/0/0
DCE

Fa0/0
| A7

S0/0/0 |,
192.168.10.4130  pop
172.16.1.16/28 172.16.1.32129

Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32

Rl{show ip route
Codes: <some code output omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

<route guput omitted.
L¢] 10.10.10.0/24 [110/65] via 192.168.10.2, 14:27:57, Serial0/0/0

Ancho de banda predeterminado en interfaces seriales

Es posible que recuerde del Capitulo 9, "EIGRP", que puede utilizat el comando show interface para ver el valor del ancho
de banda utilizado para una interfaz. En los routers de Cisco, el valor del ancho de banda predeterminado de varias
interfaces seriales es T1 (1 544 Mbps). Sin embargo, algunas interfaces seriales pueden tener el valor predeterminado de 128
kbps. Por lo tanto, nunca suponga que OSPF utiliza un valor de ancho de banda particular. Verifique siempre el valor
predeterminado con el comando show interface.

Recuerde, este valor de ancho de banda no afecta realmente la velocidad del enlace; lo utilizan ciertos protocolos de
enrutamiento para calcular la métrica de enrutamiento. Muy probablemente, en las interfaces seriales la velocidad real del
enlace es diferente del ancho de banda predeterminado. Es importante que el valor de ancho de banda refleje la velocidad
real del enlace para que la tabla de enrutamiento tenga informacién precisa del mejor camino. Por ejemplo, el usuario puede
estar pagando a su proveedor de servicios unicamente por una conexién T1 fraccional, un cuarto de la conexion T1



al

completa (384 kbps). Sin embargo, a los fines del protocolo de enrutamiento, 1OS supone el valor de ancho de banda de T'1
a pesar de que la interfaz en realidad sélo envia y recibe un cuarto de una conexiéon T1 completa (384 kbps).

La figura muestra el resultado de la interfaz Setial 0/0/0 en R1. La topologia también refleja ahora el ancho de banda real
del enlace entre los routers. Observe que el valor de ancho de banda predeterminado en el resultad> del comando para R1 es
1544 kbps. Sin embargo, el ancho de banda real de este enlace es 64 kbps. Esto significa que el router tiene informacion de
enrutamiento que no refleja en forma precisa la topologia de red.

Haga clic en show ip routeen la figura.
La figura muestra la tabla de enrutamiento para R1. R1 considera que sus dos interfaces seriales estin conectadas a enlaces
de T1 a pesar de que uno de sus enlaces es de 64 kbps y el otro de 256 kbps. Esto provoca que la tabla de enrutamiento de

R1 tenga dos rutas de igual costo hacia la red 192.168.8.0/30, donde Setial 0/0/1 es realmente el mejor camino.

0O 192.168.10.8 [110/128] via 192.168.10.6, 00:03:41, Serial0/0/1
[110/128] via 192.168.10.2, 00:03:41, Serial0/0/0

Haga clic en show ip ospf interface en la figura.

El costo OSPF calculado de una interfaz puede verificarse con el comando show ip ospf interface. En la figura, podemos
vetificar que R1 verdaderamente asigna un costo de 64 a la intetfaz Serial 0/0/0. Si bien el usuario puede pensar que ésc es
el costo correcto, ya que esta interfaz estd conectada a un enlace de 64 kbps, recuerde que el costo deriva de la férmula de
costo. El costo de un enlace de 64 kbps es 1562 (100 000 000/64 000). El valor mostrado de 64 cottesponde al costo de un
enlace T1. En el siguiente tema, aprendera la manera de modificar el costo de todos los enlaces de la topologia.
Diferencias entre el ancho de banda por defecto y el real
10.10.10.0/24

S0/0/0

172.16.1.16/28 t 192.168.10.4/30 pc t) 172.16.1.32/29
LoD 10.1.1.1/32 EoO1 .3.3.3/32

irunshow interface serial 0/0/0 -
|Serlald/0/0 15 up, llne pratocsl ls up

Hardware Lo GT96K Serlal

Degcription: Link to R2

Internet addrass i3 192.168.10.1/30

MTU 1500 bytes, SNEISHINEEEE) oLy 20000 usec,

reliability 285/255, txload 1/255, rxload 1/25% v

Rléishow ip route
Codes: <some code oulpul omitted>
D - EIGRP, EX EI RP externzl, O -

R1



Eldshow ip ospf interface serial 0/0/0

SerialQ/0/0 13 up, line pratocol s up

Internet Address 192.1¢8.10.1/30, hrea
Process ID 1, Bouter ID 10.1.1.1, Netwerk Type POINT TO POINT, oSt ol
<output omitrtad>

11.3.1 METRICA DEL OSPF.-
11.3.2 MODIFICACION DEL COSTO DEL ENLACE .-
Cuando la interfaz serial no esta funcionando realmente a la velocidad predeterminadade T1, la interfaz requiere una
modificacién manual. Ambos lados del enlace deben configurarse para tener el mismo valor. Tanto el comando de interfaz
bandwidth como el comando de interfaz ip ospf cost logran este fin, un valor preciso que OSPF utilizard para determinar el
mejor camino.
Comando bandwidth
El comando bandwidth se utiliza para modificar el valor del ancho de banda utilizado por 10S en el cilculo de la métrica de
costo de OSPF. La sintaxis del comando interface es la misma sintaxis que aprendiéen el Capitulo 9, "EIGRP":
Router(config-if)#bandwidth bandwidth-kbps
La figura muestra los comandos bandwidth utilizados para modificar los costos de todas las interfaces seriales de la
topologia. En el caso de R1, el comando show ip ospf interface muestra que el costo del enlace Setial 0/0/0 es ahora 1562,
el resultado del calculo de costo OSPF de Cisco de 100 000 000/64 000.

Topologia con interfaces loopback

10.10.10.0/24

~
S0/0/0 ot

S00/0
192.168.10.430  pop

172.16.1.16/28 172.16.1.32/29

Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32

Comando bandwidth

Rl (contig) #inter serial 0/0/0
Rl (config-ir) $bandwidth 64 - l

Rl{config-1if)dinter serial 0/0/1
Rl(config-if)*bandwidth 256 Y. ———
Rl (config-if)fend 10°/64,000 bps = 1562
Rlishow ip ospf interface serial 0/0/0
Seriall0/0 is up, line protocol is up
Internet Address 192.1628.10.1,30, Area 0
Process ID 1, Router ID 10.1.1.1, Wetwork Type POINT TG FOINT, [Eosberdatel
Transmit Delay is 1 sec, Stats POINT TGO _POINT,
<oulLput omitted>

R2{config)dinter serial 0/0/0
'R2(config-if) fbandw: . 64
R2(config-if)¢finter serial 0/0/1
R2{config-1r) ibandwidth 128

R3{config-1f) ibandwidth 256
R3(config-1f)finter serial 0/0/1
Ri(config-ii){bandwidth 128

Ri{config)#inter serial 0/0/0
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Un método alternativo a la utilizacién del comando bandwidth es utilizar el comando ip ospf cost, que k permite especificar
directamente el costo de una intetfaz. Por ejemplo, en R1 podtiamos configurar Serial 0/0/0 con el siguiente comando:

Comando ip ospf cost

R1(config)#interface setial 0/0/0
R1(config-if)#ip ospf cost 1562

Ciertamente, esto no cambiari el resultado del comando show ip ospf interface, que ain muestra el costo de 1562. Este es el
mismo costo calculado por 10S cuando configuramos el ancho de banda en 64.
Topologia con interfaces loopback

10.10.10.0/24

Lo0 10.2.2.2/32 \

S0/0/0 S0/0M1

192.168.10.0/30 192.168.10.8/30

64 Kbps
128 kbps
5 256 kbps

S0/0/0
DCE

S0/0/1

Fa0/0

A7 S0/0M1
S0/0/0
192.168.10.4/30 DCE
172.16.1.16/28 172.16.1.32/29
Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32
Comando ip ospf cost
Rl (config) $inter serial 0/0/0
‘Rl({config-if) #ip ospf cost 1562
Rl {config-if) $end ‘
Rl{show ip ospf interface serial 0/0/0 NG %6 nEchsha caloto

Seriall/0 is up, line protocel is up
Internet Address 192.168.10.1/30, arez 0
Process ID 1, Router ID 10.1.1.1, Wetwork Type FOINT TO POINT, Cost: 1562
Transmit Delay is 1 sec, State POINT_TO POINT, o
<output omitted>

Comparacion entre el comandobandwidth y el comando ip ospf cost

El comando ip ospf cost es util en entornos de varios fabricantes, donde los routers que no son de Cisco utilizan una
métrica diferente del ancho de banda para calcular los costos de OSPF. La principal diferencia entre los dos comandos es
que el comando bandwidth utiliza el resultado del calculo de costo para determinar el costo del enlace. El comando ip ospf
cost evita este calculo al establecer directamente el costo del enlace en un valor especifico.

La figura muestra las dos alternativas que pueden utilizarse al modificar los costos de los enlaces seriales en la topologia. El
lado derecho de la figura muestra los comandos ip ospf cost equivalentes a los comandos bandwidth de la izquierda.



Comandos equivalentes

Comandos bandwidth

Comandos ip ospf cost

Router R1
Rl (config) ¢interface serial 0/0/0
Rl (config-if) #bandwidth 64

Router Rl
Rl (config) $interface serial 0/0/0
Rl (config-if) #ip ospf cost 1562

Rl (config) #interface serial 0/0/1
R1 (config-if) ¢bandwidth 256

Rl (config) ¢interface serial 0/0/1
Rl (config-if) #ip ospf cost 390

Router R2
R2 (config) $interface serial 0/0/0
R2 (config-if) ¢bandwidth 64

Router R2
R2 (config) $interface serial 0/0/0
R2 (config-if) #ip ospf cost 1562

R2 (config) $interface serial 0/0/1
R2 (config-if) ¢bandwidth 128

R2 (config) $interface serial 0/0/1
R2 (config-if) #ip ospf cost 781

Router R3
R3 (config) ¢interface serial 0/0/0
R3 (config-if) ¢bandwidth 256

Router R3
R3 (config) ¢interface serial 0/0/0
R3 (config-if) #ip ospf cost 390

R3 (config) $interface serial 0/0/1
R3 (config-if) ¢bandwidth 128

R3 (config) $interface serial 0/0/0
R3 (config-if) #ip ospf cost 781

11.4 OSPF Y REDES DE ACCESOS MULTIPLES.-

1141 DESAFIOS EN REDES DE ACCESOS MULTIPLES.-

Una red de accesos multiples es una red con mas de dos dispositivos en los mismos medios compartidos. En el sector
superior de la figura, la LAN Ethernet conectada a R1 se extiende para mostrar los posibles dispositivos que pueden
conectarse a la ted 172.16.1.16/28. Las LAN Ethernet son un ejemplo de una red broadcast de accesos multiples. Son redes
broadcast ya que todos los dispositivos de la red ven todas las tramas. Son redes de accesos multiples ya que puede haber
gran cantidad de hosts, impresoras, routers y demds dispositivos que formen parte de la misma red.

Por el contrario, en una red punto a punto s6lo hay dos dispositivos en la red, uno en cada extremo. El enlace WAN entre

R1y R3 es un ejemplo de enlace punto a punto. El sector inferior de la figura muestra el enlace punto a punto entre R1y
R3.

Comparacioén entre redes de acceso multiple y punto a punto

Red broadcast de acceso miltiple

172.16.1.1/28

Red punto a punto
256 kbps

e,

192.68.10.4/30

&
A S0/0/1

OSPF define cinco tipos de redes:

-y
S0/0/0 ==

Punto a punto
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Broadcast de accesos multiples
Multiacceso sin broadcast (NBMA)
Punto a multipunto

Enlaces virtuales

Las redes NBMA y punto a multipunto incluyen redes Frame Relay, ATMy X.25. Las redes NBMA se analizan en otro
curso de CCNA. Las redes punto a multipunto se analizan en CCNP. Los enlaces virtuales son un tipo especial de enlace
que puede usarse en un OSPF de dreas multiples. Los enlaces virtuales de OSPF se analizan en CCNP.

Haga clic en Reproducir para ver la animacién.

La animacién muestra que la topologia utiliza redes punto a punto y broadcast.

Tipos de redes OSPF utilizadas en Ia topologia

Red de broadcast 10.10.10.0/24

192.168.10.8/30
64 kbps

128 kbps

256 kbps

192.168.10.430  S0/0/0
172.16.1.16/28 DCE 172.16.1.32/39
Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32
1 Red de broadcast : z Red de broadcast g

Las rédes de accesos multiples pueden crear dos desafios para OSPF en relacién con la saturacion de las LSA:
1. Creacién de adyacencias multiples, una adyacencia para cada par de routers.

2. Saturacién extensa de las LSA (Notificaciones de estado de enlace).

Adyacencias multiples

La creacién de una adyacencia entre cada par de routers en una red creard una cantidad innecesatia de adyacencias. Esto
llevara al paso de una cantidad excesiva de LSA entre routers de la misma red.

Para comprender el problema con las adyacencias multiples, necesitamos estudiar una férmula. Para cualquier cantidad de
routers (designada como n) en una red de accesos multiples, habrd n (n-1) / 2 adyacencias. La figura muestra una
topologia simple de cinco routers, los cuales estin conectados a la misma red Ethernet de accesos maltiples. Sin ningin tipo
de mecanismo pata reducir la cantidad de adyacencias, estos routers en forma colectiva formaran 10 adyacencias: 5 (5-1) /
2 =10. Si bien esto puede no parecer demasiado, a medida que se agregan routers a la red, la cantidad de adyacencias
aumenta significativamente. Si bien los 5 routers dela figura sélo necesitaran 10 adyacencias, podra ver que 10 routers
requeriran 45 adyacencias. {Veinte routers requeriran 190 adyacencias!



La cantidad de adyacencias crece exponencialmente

Adyacencia

" <
yacencia
Adyacencia
Adyacencia

5 - : Routers Adyacencias
a8 T ' n n{n-1)2
Adyacencia Adyacencia - U
e y 4 10 45
'3 s
' 100 4950

Cantidad de adyacencias = n(n-1)/2
n = cantidad de routers
Ejemplo: 5 routers (5 - 1)/2 = 10 adjacencies

Saturacion de las LSA

Recuetde del Capitulo 10, "Protocolos de enrutamiento de estado de enlace", que los toutersde estado de enlace saturan sus
paquetes de estado de enlace al inicializarse OSPF o cuando hay un cambio en la topologfa.

Haga clic en Reproducir para ver la animaciéon de un escenario de saturaciéon de LSA.

En una red de accesos multiples, esta saturacion puede volverse excesiva. En la animacion, R2 envia una LSA. Este evento
hace que cada router también envie una LSA. En la animacién no se muestran los acuses de recibo requeridos enviados para
cada LSA recibida. Si cada router en una red de accesos multiples tuviera que saturar y reconocer todas las LSA recibidas a
todos los demas routers en la misma red de accesos multiples, el trafico de la red se volveria bastante cadtico.

Para ilustrar este punto, imagine que se encuentra en un cuarto con una gran antidad de personas. sQué sucederia si todos
tuvieran que presentarse ante los demas en forma individual? Cada persona no sélo tendria que decir a los demads su
nombre, sino que ademas cada vez que una persona aprenda el nombre de otra, ésta tltima tendrfaque decitlo a las demas
personas que se encuentran en el cuarto, una persona por vez. Como podra ver, jeste proceso conduce al caos!

Situacién de inundacion de LSA

LSAde RS

LSAde RS

LSAde R1

Solucién: Router designado

La solucién para administrar la cantidad de adyacencias y la saturacioén de las LSA en una red de accesos maltiples es el
Router designado (DR). Continuando con nuestro ejemplo anterior, esta solucion es igual a elegir a alguien del cuarto para
que aprenda los nombres de todos y luego los pronuncie ante todos en el cuarto al mismo tiempo.
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En las redes de accesos multiples, OSPF elige un Router designado (DR) para que represente el punto de recoleccion y
distribucién de las LSA enviadas y recibidas. También se elige un Router designado de respaldo (BDR) en caso de que falle
el Router designado. Todos los demas routers se convierten en DROthers (esto indica un router que no es DR ni BDR).

Haga clic en Reproducir para ver la animacion del rol del DR.

Los routers de una red de accesos multiples eligen un DR y un BDR. Los DROthers sélo forman adyacencas completas
con el DRy el BDR en la red. Esto significa que en lugar de saturar las LSA a todos los routers en la red, los DROthers sélo
envian sus LSA al DR y al BDR con la direccién multicast 24.0.0.6 (ALLDRouters - All DR routers). En la animacién, R1
envia las LSA al DR. E1 BDR también escucha. E1 DR es responsable de reenviar todas las LSA desde R1 hasta todos los
demas routers. El DR utiliza la direccién multicast 224.0.0.5 (AlISPFRouters - All OSPF routers). El resultado final es que
s6lo hay un router que realiza la saturaciéon completa de todas las LSA en la red de accesos multiples.

DR y BDR en una red de acceso miiltiple

DR envia cualquier LSA a todos los demas routers.

Estas son
las LSA de 10.1.1.1

1142 PROCESO DE ELECCION DE DR/BDR.-
Cambio de topologia

Las elecciones de DR/BDR no se ptesentan en las redes punto a punto. Por lo tanto, en una topologia estindarde tres
routers, R1, R2 y R3 no necesitan elegir un DR ni un BDR, ya que los enlaces entre estos routers no son redes de accesos
multiples.

Haga clic en Topologia de accesos multiples en la figura.

Para el resto de la discusiéon del DR y BDR, utilizaremos la topologia de accesos miltiples que muestra la figura. Los
nombres de los routers son diferentes, Unicamente para enfatizar que esta topologia no es la misma topologfa de tres routers
que hemos utilizado hasta aqui. Regresaremos a nuestra topologia del capitulo luego de la discusion sobre el proceso de
eleccién de DR/BDR. En esta nueva topologia, tenemos tres touters que compatten una red Ethernet de accesos maldples
comun, 192.168.1.0/24. Cada router esta configurado con una direccién IP en la interfaz Fast Ethernet y una direccion de
loopback para la ID del router.



Topologia punto a punto de tres routers

10.10.10.0/24

S0/0/1

S0/0/0
192.168.10.4130  pop

172.16.1.16/28 172.16.1.32/129

Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32

Topologia de acceso multiple de tres routers

Lo0 192.168.31.22/32

g
-
uterS

Fa0/0 | 192.168.1.2/24

Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

/

Fa0/0 192.168.1.1./24 Fa0/0 192.168.1.3./24

Advierta que los routers ahora estan comunicados mediante interfaces LAN.
Eleccién de DR/BDR - - S
¢Como se eligen el DR y el BDR? Se aplican los siguientes criterios:
1. DR: Router con la prioridad mas alta de interfaz OSPF.
2. BDR: Router con la segunda prioridad mas alta de interfaz OSPF.
3. Silas prioridades de la interfaz OSPF son iguales, la ID del router mas alta se utiliza para desempatar.
En este ejemplo, la prioridad de interfaz OSPF predeterminada es 1. Como consecuencia, en base a los criterios deseleccion
enumerados anteriormente, la ID del router OSPF se utiliza para elegir el DR y el BDR. Como podra ver, el RouterC se
convierte en el DR y el RouterB, con la segunda ID del router mas alta, se convierte en el BDR. Debido a que el RouterA
no se elige como DR ni BDR, se convierte en DROther.
Los DROthers sélo forman adyacencias FULL con el DR y el BDR; sin embargo, aun forman una adyacencia de vecinos
con cualquier DROther que se una a la red. Esto significa que todos los routers DROther en la redde accesos miltiples aun
reciben paquetes de saludo por parte de todos los demds routers DROther. De esta manera, éstos conocen a todos los
routers de la red. Cuando dos routers DROther forman una adyacencia de vecinos, el estado de vecino se muestra como

2WAY. Los diferentes estados de vecino se analizan en CCNP.

Haga clic en show ip ospf neighbor en la figura.



@
El resultado del comando en la figura muestra la adyacencia de vecinos de cada router en la red de accesos multiples.
Observe en el caso del RouterA que éste muestra que DR es el RouterC con la ID de router 192.168.31.33 y que BDR es el
RouterB con la ID de router 192.168.31.22.

Haga clic en show ip ospf interface en la figura.

Debido a que el RouterA muestra a sus vecinos como DR y BDR, el RouterA es un DROther. Esto puede verificarse con el
comando show ip ospf interface fastethernet 0/0 en el RouterA, como se muestra en la figura. Este comando mostrara el
estado DR, BDR o DROTHER de este router, junto con la ID del router de DR y BDR en esta rel de accesos multiples.

Eleccion de DR/BDR
92.168.31.22/32

Nuevo router con |D mas alta Do mutarmin aks

Lo0 192.168.31.11:32

DROther

Fa0/0 192.168.1.1.24 Fa0:0 192.168.1.3.:24

Eleccion de DR/BDR

Rouvterigshow ip ospf neighbor

Neighbor ID -, 3 | state Dead Time  Address Interface
192.168.31.33 . FULL/DR 00:00:39 182.168.1.3 FastEthernet0/0
152.168.31.22 . FULL/BDR  00:00:36 182.168.1.2 FastEthernet0/0

RouterEB#show ip ospf neighbor

Neighbor ID W&T
192.168.31.33 |4
192.168.31.11 28

State Dead Time Address Interface
FULL/DR 00:00:34 192.168.1.3 FastEthernet0/0
FULL/DROTHER 00:00:38 192.168.1.1 FastEthernet0/0

RouterC#show ip ospf neighbor

NMeighbor ID il - :ji”
192.168.31.22 ".:I*,'
192.168.31.11 j&"

State Dead Time Address Interface
FULL/BDR 00:00:35 192.168.1.2 FastEthernetl
FULL/DROTHER 00:00:32 1382.168.1.1 FastEthernetl




Eleccion de DR/BDR

Routeri#show ip ospf interface fastethernet 0/0

FastEthernet0/0 iz up, line protoccl is up
Internet Address 192.168.1.1/24, Area 0
Process ID 1, Router ID 192.168.31.11, Network Type BROADCAST, Cost: 1
Tranamit Delay is 1 sec, State DROTHER, Priority 1
Qeaiqnated Rbuter (ID) 182.168.31.33, Interface address 192.168.1.3
Backup Designated router (ID) 192,168.31;22, Interface address 182.1668.1.2
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, %Wait 40, Retransmit 5

ocob-resync timeout 40
Helleo due in 00:00:08
Supporta Link-local Signaling (LLS)
Index 1/1, flood queue length 0
Next Ox0(0} /0x0{0)
Last flood scan length is (, maximum is 1
Last flood scan time iz 0 msec, maximum is 0 msec
Neighbor Count is 2, Adjacent neighbor count is 2
Adijacent with neighbor 192.168.31.22 (Backup Designated Router)
AZdijacent with neighbor 192.168.31.33 (Designated Router)
Suppress hello for 0 neighbor(s)

Eleccién de temporizacion de DR/BDR

El proceso de eleccion de DR y BDR se lleva a cabo tan pronto como el primer router con una interfaz OSPF habilitada se
activa en la red de accesos multiples. Esto puede suceder cuando se encienden los routers o cuando se configura el comando
network de OSPF para dicha interfaz. El proceso de eleccién s6lo toma unos pocos segundos. Si todos los routers de la red
de accesos multiples no finalizaron el inicio, es posible que un router con unalD de router mas baja se convierta en DR.
Podtia ser un router de extremo inferior que tarde menos tiempo en iniciar.

Cuando se elige el DR, éste continiia como DR hasta que se presente alguna de las siguientes condiciones:

El DR falla.
El proceso OSPF en el DR falla.
La interfaz de accesos multiples en el DR falla.

En la figura, una X roja indica una o mas de dichas fallas.
Haga clic en Falla de DR en la figura.

Si DR falla, BDR asume el rol de DR y se lleva a cabo una eleccién para seleccionar un mevo BDR. En la figura, el RouterC
falla y el anterior BDR, el RouterB, se convierte en DR. El unico otro router disponible para convertirse en BDR es el
RouterA.

Haga clic en Nuevo router en la figura.

RouterD se une a la red. Si un nuevo router ingresa en la red después de que se hayan elegido el DR y el BDR, éste no se
convertird en DR ni en BDR, aunque cuente con una prioridad de interfaz OSPF o una ID del router mayor que la del DR
o BDR actual. El nuevo router puede elegirse como el BDR si falla el DR o BDR actual. Si el DR actual falla, el BDR se
convertird en el DR, y el nuevo router puede elegirse como el BDR. Luego de que el nuevo router se convierte en BDR, si el
DR falla, el nuevo router router se convertira en DR. E1 DR y BDR actuales deben fallar antes de que el nuevo router pueda
elegirse como DR o BDR.

Haga clic en Regreso del antiguo DR en la figura.

Un DR antiguo no recupera el estado de DR si regresa a la red. En la figura, el RouterC se reinici6 y se convierte en
DROther a pesar de que su ID de router, 192.168.31.33, es mayor que la del DR y del BDR actuales.

Haga clic en Falla de BDR en la figura.
Si BDR falla, se lleva a cabo una eleccion entre los DRothers para ver cudl router sera el nuevo BDR. En la figura, el router

BDR falla. Se lleva a cabo una eleccion entre el RouterC y el RouterD. El RouterD gana la eleccién con una ID de router
mas alta.
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Haga clic en Falla del nuevo DR en la figura.
En la figura, RouterB falla. Debido a que el RouterD es el BDR actual, éste cambia a DR. El RouterC se convierte en BDR.
Por lo tanto, scémo se asegura el usuatio de que los routers que desea que sean DR y BDR ganen la elecciéon? Sin una
configuracion adicional, la solucién es:
Primero inicie el DR, luego el BDR y luego el resto de los routers, o
Desconecte la interfaz de todos los routers, luego no shutdown en el DR, el BDR y luego el testo de los routers.
Sin embargo, como ya debe haber deducido, podemos cambiar la prioridad de la interfaz OSPF para controlar mejor
nuestras elecciones de DR/BDR.

Situaciones de eleccion de DR/BDR

Lo0 192.168.31.22/32

La prioridad de
interfaz OSPF es r o l
igual. a“&‘

Fa0/0 | 192.168.1.2124

Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

Fa0/0 192.168.1.1/24 Fa0/0 192.168.1.3/24

Regresa el DR antiguo BDR falla Nuevo DR falla

Situaciones de eleccién de DR/BDR

Lo0 192.168.31.22/32
La prioridad de
interfaz OSPF es Mw|
igual. =

Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

Fa0/0 192.168.1.1/24 Fa0/0]|192.168.1.4/24 Fa0/0 192.168.1.3/24

W End Srmbet
Lo0 192.168.31.44/32

ElRouhrleembndulDlhﬁnemndowwunnummw




Situaciones de eleccion de DR/BDR
Lo0 192.168.31.22/32

La prioridad de S
interfaz OSPF es i
igual. Rm'ltetﬁ —
Fa0/0 | 192.168.1.2/24
Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

Fa0/0 192.168.1.1/24 Fa0/0

Regresa el DR antiguo BDR falla Nuevo DR falla

Situaciones de“ele‘ocién de leBDR
La prioridad de

interfaz OSPF es
igual.

Lo0 192.168.31.22/132

Fa0/0 | 192.168.1.2/24

Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

DROther

Fa0/0 192.168.1.1/24 Fa0/0/192.168.1.4/24 Fa0/0 192.168.1.3/24

RESTABLECER

Regresa el DR antiguo

-

BDR falla Nuevo DR falla



Situaciones de eleccion de DR/BDR
Lo0 192.168.31.22/32

La prioridad de
interfaz OSPF es FDR
igual, 4 ===
Fa0/0 | 192.168.1.2/24
Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

BDR

Fa0/0 192.168.1.1/24 Fa0/0]192.168.1.4/124 Fa0/0 192.168.1.3/24

Lo0 192.168.31.44/32
DR y BDR fallan, los routers de ID mas altas se convierten en los nuevos DR y BDR.

" Regresael DR antiguo | BDR falla Nuevo DR falla

11.4.3 PRIORIDAD DE INTERFAZ OSPF.-

Debido a que DR se convierte en el punto central de recoleccion y distribucion de las LSA, es importante que este router
tenga suficiente capacidad de memoria y CPU para cumplir con la responsabilidad. En vez de confiar en la ID del router
para decidir cudles routers se elegirin como DR y BDR, es mejor controlar la eleccion de dichos routers con el comando ip
ospf priority intetrface.

Router(config-if)#ip ospf ptiority {0 - 255}

En nuestra discusion anterior, la prioridad OSPF era igual. Esto se debe a que, de manera predeterminada, el valor de
prioridad es 1 para todas las interfaces del router. Por lo tanto, la ID del router determina el DR y el BDR. Sin embargo, si
cambia el valor predeterminado de 1 por un valor mayor, el router con la prioridad mds alta se convertira en DR y el router
con la segunda prioridad mis alta se convertird en BDR. Un valor de 0 hace que el router no sea elegible para convertirse en
DR ni en BDR.

Debido a que las prioridades son un valor especifico segin la interfaz, suministran un mejor control de las redes de accesos
multiples de OSPF. También permiten a un a router ser DR en una red y DROther en otra.

Haga clic enshow ip ospf interface en la figura.

Para simplificar nuestro analisis, retiramos el RouterD de la topologia. La prioridad de interfaz OSPF puede verse a través
del comando show ip ospf interface. En la figura, podemos verificar que la prioridad en el RouterA se encuentra en el valor
predeterminado de 1.

Haga clic en Modificar prioridad en la figura.

La figura muestra las priotidades de interfaz OSPF del RouterA y el RouterB modificadas para que el RouterA con la
prioridad mas alta se convierta en DR y el RouterB se convierta en BDR. La prioridad de interfaz OSPF del RauterC
continua en el valor predeterminado 1.

Haga clic en Forzar eleccion en la figura.

Después de ejecutar shutdown y no shutdown en las interfaces FastEthernet 0/0 de los tres routers, vemos el resultado del

cambio de las prioridades de interfaz OSPFE. El comando show ip ospf neighbor en el RouterC ahora muestra que el
RouterA (ID del router 192.168.31.11) es el DR con la prioridad mas alta de interfaz OSPF de 200 y el RouterB (ID del
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router 192.168.31.22) es aun el BDR, con la segunda prioridad mas alta de interfaz OSPF de 100. Observe que el resultado
show ip ospf neighbor del RouterA no muestra un DR, ya que el RouterA es el DR real en esta red.

Topologia de acceso miltiple
Lo0 192.168.31.22/32

- BDR

F0/0 192.168.1.2/24

Lo0 192.168.31.11/32 Lo0 192.168.31.33/32

DR Other

F0/0 192.168.1.1/24 F0/0 192.168.1.3/24
Cambio de prioridad de interfaz OSPF

Routeri#show ip ospf interface fastethermet 0/0 -
FastEthernet0/0 is up, line protocol is up i
Internet Address 192.168.1.1/24, &rea 0
Process ID 1, Router ID 192.168.31.11, Network Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay is 1 sec, State DROTHER, Prio: .‘
Deaignated Router (ID) 19%2.166.31.33, Interface address 192.168.1.3
Backup Designated router (ID) 192.168.31.22, Interfzce address 192.168.1.2
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retranasmit 5
cob-resync timeout 40
Eello due in 00:00:08
Supports Link-local Signaling (LLS)
Index 1/1, flocd gqueue length 0
Next 0x0(0} /0x0(0)
Last flood scan length iz {, maximm is 1
Last flood scan time iz 0 mssc, maximum is 0 msac
Neighbor Count is 2, Adijacent neighbor count is 2
Adijacent with neighbor 192.168.31.22 (Backup Designated Router)
Adijacent with neighbor 182.168.31.33 (Designated Router)
Suooress hello for (0 neighbori(s)

Actualmente todos los routers tienen la prioridad de interfaz OSPF por defecto de 1.
Cambio de prioridad de interfaz OSPF

RouterA(config) #interface fastethernet 0/0
Routerh(conflg-17) Vip ospf priority 200 Modificar prioridad

RoulerB{config) finterface fastethernet 0/0
RouterB{config-if)4ip ospf priority 100




Cambio de prioridad de interfaz OSPF

Routerl(coniig) finterface fastethernet 0/0 -
RouterA(config-if) #shutdown \
RoulerA(conlig-1r) fno shutdown Forzar eleccion \

RouterA(config-if)*end
Routerpsfshow ip ospf neighbor

RouterB(conliyg) tintexface fastethernet 0/0 A
RouterB(config-if) #shutdown
RouterB(config-if)$no shutdown

RouterB{config-if) fend
RouterBf¥show ip ospf neighbor

RouLerC({conllyg) tinterface fastethernet 0/0 B
Routerl{config-if) fshutdown
RouLerCiconfig-if)¥no shutdown

RoulLerC({conlig-1i1) ¥end
RoulerC¥show ip ospf neighbor

Cambian las funciones DR y BDR. !

11.5 MAS CONFIGURACION DEL OSPF.-
11.5.1 RESTRIBUCION DE UNA RUTA OSPF POR DEFECTO.-
Topologia

Regresemos a la topologfa antetior, que ahora incluye un nuevo enlace a ISP. Al igual que con RIP y EIGRP, el router
conectado a Internet se utiliza para propagar una ruta por defecto a otros routers en el dominio de enrutamiento OSPF. A
este router se lo denomina en ocasiones router de borde, entrada o gateway. Sin embatgo, en la terminologia OSPF, el
router ubicado entre un dominio de enrutamiento OSPF y una red que no es OSPF se denomina Autonomous System
Boundary Router (ASBR). En esta topologia, Loopback] (Lol) representa un enlace a una red que no es OSPF. No
configuraremos la red 172.30.1.1/30 como patte del proceso de enrutamiento OSPF.

Haga clic en Configuracién estatica predeterminada de R1 en la figura.

La figura muestra el ASBR (R1) configurado con la direccién IP de Loopback] y el reenvio de trafico de la ruta estatica por
defecto al router ISP:

R1(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 loopback 1

Nota: La ruta estatica por defecto utiliza el loopback como una interfaz de salida ya que el router ISP en esta topologia no
existe fisicamente. Al utilizar una interfaz loopback, podemos simular la conexién a otro router.

Al igual que RIP, OSPF requiere el uso del comando default-information otiginate para publicar la 0.0.0.0/0 ruta estatica
por defecto a los demas routers del 4rea. Si no se utiliza el comando default-information originate, la ruta por defecto "quad-
zero" no se propagara a los demas routers del area OSPF.

La sintaxis del comando es:

R1(config-router)#default-information originate

Haga clic en R1, R2 y R3 en la figura.

R1, R2 y R3 ahora presentan un "gateway de ultimo recurso" establecido en la tabla de enrutamiento. Observe la ruta por
defecto en R2 y R3 con el OSPF de origen de enrutamiento, pero con el codigo adicional, E2. Para R2, la ruta es:

O*E2 0.0.0.0/0 [110/1] via 192.168.10.10, 00:05:34, Serial0/0/1

E2 denota que esta ruta es una ruta OSPF externa Tipo 2.

Las rutas OSPF externas se encuentran en una de las dos siguientes categotias: External Type 1 (Externa Tipo 1, E1) o
External Type 2 (Externa Tipo 2, E2). La diferencia entre las dos radica en el modo en que se calcula el costo de OSPF de la

ruta en cada router. OSPF acumula costo para una ruta E1, ya que la ruta se propaga a través del area OSPF. Este proceso
es idéntico a los calculos de costo para las rutas internas normales de OSPF. Sin embatgo, el costo de una ruta E2 es
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siempre el costo externo, independientemente del costo interior para alcanzar dicha ruta. En esta topologia, debido a que la
ruta por defecto tiene un costo externo de 1 en el router R1, R2 y R3 también muestran un costo de 1 para la ruta por
defecto E2. Las rutas E2 con un costo de 1 constituyen la configuracién OSPF predeterminada. El cambio de dichos
valores predeterminados, asi como la informacion adicional acerca de las rutas externas, se analiza en CCNP.

Topologia con conexion ISP
10.10.10.0/24

192.168.10.8/30

S0/0M1

S0/01
S0/0/0

DCE 172.16.1.32/39

192.168.10.4:30

172.16.1.16/28
Lo0 10.1.1.1/32
O Qura

Lo0 10.3.3.3/32

Rl (config) $interface loopback 1

Rl (config-if) #ip add 172.30.1.1 255.255.255.252
Rl {config-if) fexit

Rl{config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 loopback 1
Rl (config)$router ospf 1

Rl ({config-router) #default-information originate

Rl{show ip route

Codes: <some code cutput omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, 0 - OSPF, IA - OSPF inter area
E1l - QSPF external type 1, E2 - 0OSFF external type 2

‘Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 n

192.168.10.0/30 is subnetted, 3 subnets

(o} 192.168.10.0 is directly connected, Serial0/0/0

(o4 192.168.10.4 is directly connected, Serial(/0/1

0 192.168.10.8 [110/1171] wia 192.168.10.6, 00:00:58, Serizl(/0/1
172.16.0.0/16 is wariably subnetted, 2 subnets, 2 maska

o] 172.16.1.32/29 [110/391] wia 192.168.10.6, 00:00:58, Serial(/0/1

c 172.16.1.16/28 is directly connected, FastEthernet(/0
172.30.0.0/30 is subnetted, 1 subnets

C 172.30.1.0 is directly connected, Loopbackl
10.0.0.0/8 iz wariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

o] 10.10.10.0/24 [110/1172] wia 192.168.10.6, 00:00:58, Serial(/0/1

( 10.1.1.1/32 is directly connected, Loopback(

S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Loopbackl



RZ¢{show ip route

Codes: <some code cutput omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, QO - OSPF, IA - OSPF inter area
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2

Gateway of last resort is 182.168.10.10 to network 0.0.0.0 m

192.168.10.0/30 iz subnetted, 3 subnets
192.168.10.0 is directly connected, Seriall/0/0
192.168.10.4 [110/1171] wvia 1382,168.10.10, 00:00:25, Serial(/0/1
192.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1

172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
172.16.,1.32/29 [110/782) via 192.168.10.10, 00:00:25, Serial(/0/1
172.16.1.16/28 [110/1172] via 192.168.10.10, 00:00:25, Serial0/0/1

10.0.0.0/8 is warizbly subnetted, 2 subnets, Z masks

c 10.2.2.2/32 is directly connected, Loopback(

C 10.10.10.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

O*EZ 0.0.0.0/0 [110/1] wia 192.168.10.10, 00:00:13, Serial0/0/1

noa

Qo0

R3¢show ip route

Codes: <some code output omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - Q3PF, IA - 0OSPF inter area
El - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF external type 2

Gateway of last resort is 192.168.10.10 to network 0.0.0.0 “

182,.168.10.0/30 is szubnetted, 3 subnets

0 192.168.10.0 [110/1952) wia 192.168.10.5, 00:00:38, Seriall/G/0
c 192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/0
C 192.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 172.16.1.32/29 is directly connected, FastEthernet(/0
o] 172.16.1.16/28 [110/391] wvia 192.168.10.5, 00:00:38, Seriall/0/0
10.0.0.0/8 is wariably subnetted, Z subnets, 2 masks
C 10.3.3.3/32 is directly connected, Loopback(
] 10.10.10.0/24 [110/782] wvia 1982.168.10.9, 00:00:38, Serial(/0/1
O*E2 0.0.0.0/0 [110/1] wia 192.1€8.10.5, 00:00:27, Serial0/0/0

11.5.2 AJUSTE DE OSPF.-
Ancho de banda de referencia

Como debe recordar, el costo OSPF de Cisco utiliza el ancho de banda acumulado. El valor del ancho de banda de cada
interfaz se calcula con 100 000 000/ancho de banda. Al ancho de banda de referencia se lo conoce como 100000 000 6 10 a

la octava potencia.

Por lo tanto, 100 000 000 es el ancho de banda predeterminado de referencia cuando el ancho de banda real se convierte en
una métrica de costo. Como se vio en estudios anteriores, ahora contamos con velocidades de enlace mucho mas rapidas
que las velocidades de Fast Ethernet, que incluyen Gigabit Ethernet y 10GigE. Al utilizar un ancho de banda de referencia
de 100 000 000 se obtienen interfaces con valores de ancho de banda de 100 Mbps y mayores con el mismo costo OSPF de
1.

Para obtener calculos de costo mds precisos, puede ser necesario ajustar el valor del ancho de banda de referencia. El ancho
de banda de referencia puede modificarse para adaptarse a dichos enlaces mas rapidos mediante un comando OSPF auto
cost reference-bandwidth. Cuando este comando sea necesatio, uselo en todos los routers para que la métrica de
enrutamiento de OSPF se mantenga uniforme.

R1(config-router)#auto-cost reference-bandwidth ?
1-4294967 El ancho de banda de referencia en términos de Mbits por segundo

Observe que el valor se expresa en Mbps. Por lo tanto, el valor predeterminado es equivalente a 100. Para aumentarlo a
velocidades de 10GigE, necesitara cambiar el ancho de banda de referencia a 10000.

R1(config-router)#auto-cost reference-bandwidth 10000



Nuevamente, asegurese de configurar este comando en todos los routers en el dominio de enrutamiento OSPF. 10S
también puede recordarselo, como se muestra en la figura.

Haga clic en R1 antes y R1 después en la figura.
La tabla de enrutamiento de R1 muestra el cambio en la métrica de costo de OSPF. Observe que los valotes presentan

valores de costo mucho mayotes pata las rutas OSPF. Por ejemplo, en R1 antes, el costopara 10.10.10.0/24 es 1172.
Después de configurar un nuevo ancho de banda de referencia, el costo para la misma ruta es ahora 65635.

Topologia con conexién ISP
10.10.10.0/24

192.168.10.8/30

S0/0/0 1
192.168.10.4/30 e

172.16.1.16/28 172.16.1.32/39
Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32

Cambio del ancho de banda de referencia

i

Rl (config-if) frouter ospf 1
Rl {config-router) #auvto-cost reference-bandwidth ?
<1-4294967> The reference bandwidth in terms of Mbits per second

Rl (config-router) #auto-cost reference-bandwidth 10000
% OSPF: Reference bandwidth is changed.
Please ensure reference bandwidth is consistent across zll routers

RZ {config-if) {router ospf 1
RZ (config-router) #auto-cost reference-bandwidth 10000
% OSPF: Reference bandwidth is changed.
FPlezse ensure reference bandwidth is consistent across zll routers.

R3 (config-if) $router ospf 1
R3 (config-router) #auto-cost reference-bandwidth 10000
% OSPF: Reference bandwidth is changed.
Please ensure reference bandwidth iz consistent across zll routers.




Rl{show ip route

Codes: <some code ocutput omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
El - OSPFF externzl type 1, EZ - OSFF external type 2

Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 R1 antes

192.166.10.0/30 is subnetted, 3 subnets
192,168.10.0 is directly connected, Serial0/0/0
192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/1
192.168.10.8 [110/2191] via 192.168.10.6, 00:00:58, Seriall/0/1
172.16.0.0/16 is wvariably subnetted, Z subnets, 2 masks
172.16.1.32/29 [110/391] via 192.168.10.6, 00:00:58, Serial(/0/1
172.16.1.16/28 is directly connected, FastEthernet(/0
172.30.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
172.30.1.0 is directly connected, Loopbackl
10.0.0.0/8 iz wariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
10.10.10.0/24 [110/2172] via 192.168.10.6, 00:00:58, Seriall/0/1
10.1.1.1/32 is directly connected, Loopback(
g+ 0.0.0.0/0 ig directly cennected, Loopbackl

0 O oNn

0

00O

Rl¢{show ip route

Codes: <some code cutput omitted>
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - QSPF, IA - OSPF inter area
21 - OSPF externzl type 1, E2 - OSFF externzl type 2

Gateway of last resort iz 0.0.0.0 to network 0.0.0.0 ‘ -
R1 después ,
1%2.168.10.0/30 3

is subnetted, 3 subnets

c 192.168.10.0 is directly connected, Serial0/0/0

& 192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/1

o] 192.168.10.8 [100/F1718%] via 192.168.10.6, 00:01:33, SerialQ/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, Z subnets, Z masks

o] 172.16.1.32/29 [110/38162] via 192.168.10.6, 00:01:33, Serial0/0/1

o1 172.16.1.16/28 is directly connected, FastEthernet(d/0
172.30.0.0/30 is subnetted, 1 subnets

C 172.30.1.0 is directly connected, Loopbackl
10.0.0.0/8 is wariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

o] 10.10.10.0/24 [110/41728%] via 192.168.10.6, 00:01:33, Serial0/0/0

c 10.1.1.1/32 is directly connected, Loopback(

-l 0.0.0.0/0 is directly connected, Loopbackl

Modificacién de intervalos OSPF
Haga clic en Vecinos de R1 1 en la figura.

El comando show ip ospf neighbor en Rl verifica que R1 sea adyacente a R2 y R3. Observe en el resultado que el Tiempo
muerto cuenta regresivamente a partir de los 40 segundos. De manera predeterminada, este valor se actualiza cada 10
segundos cuando R1 recibe un saludo del vecino.

Puede ser aconsejable cambiar los temporizadores OSPF para que los routers detecten las fallas de red en menor tiempo. Si
bien al hacetlo se aumentara el trafico, en ocasiones se necesita una convergencia rapida que compense el trafico adicional.

Los intervalos muertos y de saludo de OSPF pueden modificarse manualmente con los siguientes comandos de interfaz:

Router(config-if) #ip ospf hello-intervalseconds
Router(config-if)#ip ospf dead-intervalseconds

Haga clic en Modificar temporizadores de R1 en la figura.

La figura muestra los intervalos muerto y de saludo modificados a 5 y 20 segundos, respectivamente, en la interfaz Serial
0/0/0 para R1. Inmediatamente después de cambiat el intervalo de saludo, el IOS de Cisco modifica automaticamente el
intervalo muerto a un valor equivalente a cuatro veces el intervalo de saludo. Sin embargo, siempre es aconsejable modificar
explicitamente el tempotizador en lugar de depender de la funcién automatica de 1OS para que las modificaciones se
documenten en la configuracion.



e

Después de 20 segundos, expira el Temporizador muerto en R1. R1 y R2 pierden adyacencia. S6lo modificamos los valotes
en un lado del enlace serial entre R1 y R2.

%OSPE-5-ADJCHG: Process 1, Nbt 10.2.2.2 on Setial0/0/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down: El tempotizador
muerto expirod

Haga clic en Vecinos de R1 2 en la figura.

Recuerde, los intervalos muerto y de saludo de OSPF deben ser equivalentes entre vecinos. Puede verificar la pérdida de
adyacencia con el comando show ip ospf neighbor en R1. Observe queel vecino 10.2.2.2 ya no se encuentra presente. Sin
embargo, 10.3.3.3 o R3 atn es un vecino. Los tempotizadotes establecidos en Setial 0/0/0 no afectan la adyacencia de
vecinos con R3.

Haga clic en Temporizadores de R2 en la figura.

Los intervalos muerto y de saludo incompatibles pueden verificarse en R2 con el comando show ip ospf interface setial
0/0/0. Los valores de intervalos en R2, ID del router 10.2.2.2, atin estin establecidos con un intervalo de saludo de 10
segundos y un intervalo muerto de 40 segundos.

Haga clic en Modificar temporizadores de R2 en la figura.

Para restaurar la adyacencia entre R1 y R2, modifique los intervalos muerto y de saludo en la intetfaz Serial 0/0/0 en R2
para hacer coincidir los intervalos de la intetfaz Serial 0/0/0 en R1. IOS muestra un mensaje que indica que se establecié la
adyacencia con un estado FULL.

14:22:27: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 10.1.1.1 on Setial0/0 from LOADING to FULL, Loading Done

Haga clic en Vecinos de R1 3 en la figura.

Verifique que se restaure la adyacencia de vecinos con el comando show ip ospf neighbor en R1. Obsetrve que el Tiempo
muetto para Serial 0/0/0 es ahora muy infetior, ya que cuenta regresivamente a pattit de los 20 segundos en lugat de los 40
segundos predeterminados. Setial 0/0/1 aun funciona con los tempotizadores predeterminados.

Nota: OSPF requiere que los intervalos muerto y de saludo coincidan entre dos routers para que sean adyacentes. Esto es

distinto de EIGRP, donde los temporizadores de saludo y de espera no necesita coincidir para que dos routers formen una
adyacencia EIGRP.

Topologia con conexién ISP
10.10.10.0/24

S0/011
DCE

192.168.10.8/30

192.168.10.4/30
172.16.1.16/28 92,106 DCE

Lo0 10.1.1.1/32 Lo0 10.3.3.3/32



Modificaciéon de temporizadores

Rl{show ip ospf neighbor R1 Vecinos 1

Neighbor ID Pri State Address Interface
10.3.3.3 0 FOLL/ - 192.168.10.6 Serizl0/0/1
10.2.2.2 ¢ FULL/ - 192.168.10.2 Serizalld/0/0

Modificacion de temporizadores

Rl (contig) $interface serial 0/0/0
Rl (contig-if) #ip ospf hello-interval 5

Rl {config-if) #ip ospf dead-interval 20 -
RI (contig-if) fend Modificar temporizadores R1
<Wazit 20 seconds for IOS messaga>

$OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 10.2.2.2 on Serial0/0/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down:
Dead timer expired

Modificacién de temporizadores

R1 Vecinos 2
Rl{show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time  Address Interface
10.3.3.3 a FULL/ - 00:00:35 192.168.10.6 SerizlD/0/1

Modificacion de temporizadores

RZ2{show ip ospf interface serial 0/0/0
Serial0/0/0 is up, line protccol is up
Internet Address 192.168.10.2/30, Area 0
Process ID 1, Router ID 10.2.2.2, Network Type POINT TO POINT, Cost: 65535
Transmit Delay is 1 sec, State POINT TO POLNT,
Timer intervals conflqured,'3@q ead 4 é Wizit. 40, Retranamit 5
cob-resync timeout 40

Eello due in 00:00:09
Supports Link-local Signaling (LLS) Temporizadores R2

Index 2/2, flood gueus length 0

Next 0x0(0) /0x0(0)

Lzst flood scan length iz 1, maximum is 1

Last flood scan time iz 0 msec, maximum is 0 msec
Neighbor Count is 0, Adjacent neighbor count is 0
Suppreas hello for 0 neighbor(s)

Modificacion de temporizadores

RZ (config) $interface serial 0/0/0

RZ (config-if) #ip ospf hello-interval 5 ; .

R2 (config-if) #ip ospf dead-interval 20 Modificar temporizadores R2
R2 (config-if) fend

$OSPF-5-RDJCHG: Process 1, Nbr 10.1.1.1 on Serial0/0/0 from LOADING to FULL, Loading
Done

Modificacién de hemporizadores

[R1¢show ip ospf neighbor R1 Vecinos 3

Neighbor ID Pri State Addreszsa Interface
10.3.3.3 a FULL/ - 192.168.10.6 Serizl0/0/1
10.2.2.2 4} FULL/ - 192.1¢8.10.2 SerizlD/0/0




