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Protocolos de red
Proposito de la unidad de aprendizaje:

Comprender de manera tedrica y practica los
conceptos del modelo de capas de las redes de
telecomunicaciones, los protocolos de red involucrados
en las primeras capas de los modelos de referencia y
caracterizar las principales tecnologias de las redes de
area local
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Introduccion

La presente unidad de aprendizaje enfatiza el modelo de
referencia OSly TCP/IP y se concentra en la comprension y
practica de los protocolos de las capas de enlace de datos,

red y transporte. Explora las diferentes tecnologias
heredadas, actuales y emergentes usadas en las redes de
area local (LAN) y redes de area personal (PAN). Las capas de
red y transporte se concentran en el estudio de los
protocolos mas ampliamente usados en Internet.
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Unidad de competencia V

Analizar y evaluar protocolos de enrutamiento y
de calidad de servicio IP.
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Unidad de competencia IV

5.1 Protocolos de enrutamiento por vector-distancia.
5.2 Protocolos de enrutamiento por estado del enlace.
5.3 Protocolos de enrutamiento hibrido.

5.4 RIP, OSPF, IGRP, EIGRP, BGP.

5.5 El modelo de calidad de servicios (QoS) en redes IP.
5.6 RSVP

mmmmmmmmmmmmmmmm Ingenieria en Computacion 5 M.T.1. Carlos Alberto Rojas Hernandez
lvneaneo Protocolosde red carojash@uaemex.mx



5.1 Enrutamiento por vector distancia

- Utiliza los Algoritmos Bellman-Ford y Ford-
Fulkerson.

* Son los algoritmos originales de enrutamiento de
la ARPANET (antecedente directo de internet).
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La tabla de un enrutador almacena una entrada para cada
uno de los enrutadores en la subred (los enrutadores son los

Indices).
A
Al 0 A B C D
B[12 *
Cl|25
D |40
E|14 H
Al 20
H B | 31
Cl19
D| 8
I E|30
Al24
B | 36 ® Y3 ®
Cl18] | J K L
vt D |27
.%. El7
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5.1 Enrutamiento por vector distancia

J
Las entradas almacenan la linea | 8| A
preferida de salida y una estimacion gg ’I\
del tiempo >0 | H
17| 1
A
O puede ser: Al O
B|12
Cl|25
La distancia al destino. D | 40
E |14

% Se pueden usar meétricas distintas (saltos, retrazos, etc.).
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5.1 Enrutamiento por vector distancia

Cada enrutador tiene que medir las distancias a sus
vecinos. Por ejemplo, si la meéetrica es el retrazo, el
enrutador la puede medir usando paquetes de eco.

Echo Request
Pu——
—

Echo Response
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Cada “T” msegs los enrutadores intercambian sus tablas
con sus vecinos. Un enrutador usa las tablas de sus
vecinos y sus mediciones de las distancias a sus vecinos
para calcular una nueva tabla.

A

0
12
25
40

"
_K
21

28
36

‘ 24
G‘ % .0
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v" Ejemplo (Tanenbaum): A continuacion se muestra una
red, en el cual los enrutadores utilizan el algoritmo de

vector distancia
A B C D
' 9
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Ejemplo: Ahora se muestran los vectores de
retardo de los vecinos de J

FrRXC—TITOTMMOO®m>

A I H K

0 24 20 21
12 36 31 28
25 18 19 36
40 27 8 24
14 7 30 22
23 20 19 40
18 31 6 31
17 20 0 19
21 0 14 22
9 11 7 10
24 22 22 0
29 33 9 9
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Ejemplo: Suponga que J ha medio o estimado el
nuevo retardo de sus vecinos en:

A retardo de 8 mseg.
| retardo de 10 mseg.
H retardo de 12 mseg.

K retardo de 6 mseg.
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Ejemplo: Por lo tanto J debe de calcular las nuevas
rutas, si desea enviar un datagrama.

A B C D at L R

' * AlO 24 20 21

Bl12 36 31 28

Cl|25 18 19 36

H D | 40 27 8 24

E[14 7 30 22

F |23 20 19 40

G|18 31 6 31

® ° ® H|17 20 0 19

. Kbt o] [H4] [22

J|1 9 11 7 10

Kl24 22 22 0

L |29 33 9 9

L JA  J JH K

e 8 10 12 6
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Ejemplo: La nueva tabla de enrutamiento

calculada por J es:
A B C

D
*
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rFrRXCC—TITOTMTMOOm>P

J

8

20

28

20

17

30

18

12

10

0

6

AR |—=|Z|Z|(—=|—|Z|—|>|>
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5.2 Enrutamiento basado en estado del enlace

Este enrutamiento sustituyo al algoritmo de
vector distancia que fue utilizado en ARPANET
hasta 1979.

Problemas que resolvio

e “Cuenta hasta infinito”
* No se tomaba en cuenta el ancho de banda
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

Esta fundamentado en 5 principios:

« Descubrir a sus vecinos y aprender sus direcciones

* Medir el retardo y costo para cada vecino

« Construir un paquete informando de su aprendizaje
* Enviar el paquete a los enrutadores conocidos

« Calcular la ruta mas corta a todos los enrutadores
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

1. Descubrir a sus vecinos y aprender sus direcciones

Para “descubrir” a sus vecinos envia un paquete HELLO a
cada enlace y espera una respuesta.

Importante: Los “nombre” de los enrutadores deben ser
unicos globalmente
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

1. Descubrir a sus vecinos y aprender sus direcciones

Ha <—— Router

Be
D E G I
Ae C F
LAN
¢ ¢ ¢ (a)
[ ¢
@
. © o B
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C
F |
N
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

2. Medir el retardo y costo para cada vecino
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

3. Construir un paquete informando de su aprendizaje

Una vez recabada la informacion en el paso 2, se construye
un paquete que los contenga; ID del emisor, numero de
secuencia, edad, Lista de vecinos

Link State Packets
A B C D E F
Seq. Seq. Seq. Seq. Seq. Seq.
Age Age Age Age Age Age
B4 Al4 B|2 C|3 A5 B|6
E|5 Cl2 D|3 F|7 Cl1 D|7
F|6 E|1 F|8 E|8
& (a) (b)
© Ingenieria en Computacion 21 M.T.I. Carlos Alberto Rojas Hernandez
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

3. Construir un paquete informando de su aprendizaje
; Con que frecuencia se contruyen los paquetes ?
A intervalos regulares (periodicamente)

Ante eventos ocurridos en la red
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5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

4. Enviar el paquete a los enrutadores conocidos

Es la parte mas complicada del algoritmo, debido a que
los distinto enrutadores podrian estar usando vesiones
diferentes de la topologia, por lo que se cae en
inconsistencias, paquetes duplicados, ciclos o destinos
inalcanzables

¢ ¢ ¢

[ 9
. % .
¢ ¢ . .,
¢ ¢ Ingenieria en Computacion 23 M.T.l. Carlos Alberto Rojas Hernandez
CENTRQ UNIVERSITARIO UAEM

Luneingo Protocolosdered carojash@uaemex.mx



o BN
7 S5 T e

5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

4. Enviar el paquete a los enrutadores conocidos

« Cada paquete posee un numero de secuencia y emisor.
« Usa inundacion selectiva para informar a enrutadores.
« Si es nuevo se envia
« Si es duplicado se descarta
« Si llega un paquete con numero de secuencia menor, se
rechaza por obsoleto.
« El Campo Edad (age) se decrementa a medida que circula
_por los enrutadores, si el valor es 0, se descarta

¢ (3

¢ e Ingenieria en Computacion 24 M.T.I. Carlos Alberto Rojas Hernandez
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM

Luneingo Protocolosdered carojash@uaemex.mx



/ o I .~

5.2 Enrutamiento bsado en estado del enlace

5. Calcular la ruta mas corta a todos los enrutadores

« (Cada enrutador obtiene un mapa de la subred
« Busca rutas optimas (camino mas corto)
« Almacenamiento en cada enrutador suficiente
n enrutadores con k vecinos = Memoria porporcional a nk

Ejemplo: OSPF usado en Internet y basado en este
esquema
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5.3 Enrutmiento hibrido

5. Calcular la ruta mas corta a todos los enrutadores

« Es una combinacion de las caracteristicas del
enrutamiento por vector distancia y de estado de enlace.

« También se denomina enrutamiento hibrido balanceado

« Las meétricas que son utilizadas en los vectores de
distancia son mas precisas, por lo que se calculan
mejores rutas hacia las redes destino.
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5.3 Enrutmiento hibrido

5. Calcular la ruta mas corta a todos los enrutadores

« Las topologias son cambiadas para mejorar las
actualizaciones en las bases de datos de enrutamiento.

« Su convergencia es mas rapida que la de los protocolos
de estado de enlace.

 Utilizan menos recursos de ancho de banda, memoria y
ciclos del procesador.
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5.4.1 RIP: Routig Information Protocol

Fue desarrollado por Xerox y adoptado por el Protocolo
de Internet (IP) a principios de la déecada de 1980.

Esta definido en el RFC 1058

En su funcionamiento utiliza el algortimo de vector
distancia Bellman-Ford
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5.4.1 RIP: Routig Information Protocol

Caracteristicas

« El nUmero de saltos se utiliza como métrica para la
seleccion de rutas.

« Cada enrutador envia a sus vecinos su vector de
distancia cada 30 segundos.

 Si el numero de saltos es mayor que 15 el paquete se
descarta (inalcanzable).
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5.4.1 RIP: Routig Information Protocol

Caracteristicas

 Una entrada de la tabla de enrutamiento se vuelve
invalida si pasan 180 segundos sin que sea actualizada.

 Los mensajes RIP se encapsulan en datagramas UDP,
pueden enviarse hasta 25 entradas del vector de
distancia.

« Para transportar vectores grandes se utilizan varios
mensajes (segmentacion).
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.1 RIP: Routin Iormation Proto

Formato RIPv1

< 32 Bits =
1
Comando Version 0000 0000 0000 0000
|dentificador Familia Subred 0000 0000 0000 0000
Direccion IP
Entrada
Enrutador | 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
K Métrica
' Multiples campos, hasta un maximo de 25
b |dentificador Familia Subred 0000 0000 0000 0000
Entrada Direccion IP
Enrutador — 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
% | Meétrica
e Ingenieria en Computacion 31 M.T.I. Carlos Alberto Rojas Hernandez
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5.4.1 RIP: Routig Information Protocol

RIP ha evolucionado de Classful Routing Protocol RIP
Version 1(RIPv1) a Classless Routing Protocol RIP Version

2 (RIPV2)

« Classful: La mascara de subred tien la misma longitud

« Classless: Diferente longitud en la mascara de subred
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5.4.1 RIP: Routig Information Protocol

Las mejoras de RIP v2 incluyen:

Envia la mascara de subred.
Soporta Variable Length Subnet Masking (VLSM).

e Tiene un mecanismo de autentificacion: Password o
MD5.

« Utiliza multicast (224.0.0.9) en lugar de broadcast
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Formato del mnsaje RIPv2

-€ 32 Bits >
|
Comando Version 0000 0000 0000 0000

1111 1111 1111 1111 Tipo de autentificacion
Password (Bytes O - 3)
Password (Bytes 4 - 7)
Password (Bytes 8- 11)
Password (Bytes 12 - 15)
Identificador Familia Subred Etiqueta de ruta
Direccion IP

Mascara de subred
Siguiente salto

Autentificacion

Meétrica

Multiples campos, hasta un maximo de 25

€ v
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5.4.2 OSPF: Opn Shortest Path First

La evolucion de los protocolos de enrutamiento llevo a
desarrollar un protocolo que cumpliera con los siguientes

requisitos:

No propietario

Deberi tenet soporte para diversas metricas
Adaptativo

Utilizaria enrutamiento por tipo de servicio
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5.4.2 OSPF: Opn Shortest Path First

La evolucion de los protocolos de enrutamiento llevo a
desarrollar un protocolo que cumpliera con los siguientes

requisitos:

» Debe ser capaz de un balanceo de cargas sobre los

enlaces
 Utilizar un enrutamiento jerarquico para alcanzar

escalabilidad
* Mejorar el nivel de seguridad para la informacion de los

.enrutadores
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5.4.2 OSPF: Opn Shortest Path First

OSPF soporta:

« Conexiones punto a punto.

« Redes de acceso multipleacceso y redes de area local
(broadcast).

« Redes de multiple acceso sin broadcast, es decir, redes
de paquetes conmutados)
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5.4.2 OSPF: Open Shortest Path First

Este protocolo trabaja mediante la utilizacion de un

grafo:

Nodo: Enrutador o
Red de acceso multiple

Arco: Enlace (métrica)

¢ ¢ ¢

[ ¢
. % .
[ [ .,
¢ e Ingenieria en Computacién
P e Protocolos de red

WAN 1

LA

& / G(,L\“ﬂ%-fz‘éé;:

W3

M.T.l. Carlos Alberto Rojas Hernandez
carojash@uaemex.mx

38



Jr—=. >4

5.4.2 OSPF: Opn Shortest Path First

- Con el protocolo es posible subdividir las redes en
areas

« Los enrutadores pueden pertenecer o no a las
areas

« Todas las areas poseen red de trocal
(backbone)
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5.4.2 OSPF: Open Shortest Path First

Backbone

| Backbone

Internal router BGP protocol

/ connects the ASes

AS3 V| AS4 Area
I border
I router
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

¢ ¢ ¢ }

L L I N RS A R TI T O VO
“%: AS boundary router
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5.4.3 IGRP: Interior Gateway Routing Protocol

Interior Gateway Routing Protocol es un protocolo
propietario de Cisco que utiliza el algoritmo de vector de
distancia (como RIP)

Utilizado en los equipos Cisco, como los que utilizamos
en el simulador Packet Tracer
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5.4.3 IGRP: Interior Gateway Routing Protocol

Caracteristicas

« A direfencia de RIP el nimero de saltos no esta
limitado a 15.

« Las actualizaciones se envian cada 90 segundos, por lo
que se carga menos la red con informacion de
enrutamiento.

« Puede balancear la carga entre multiples rutas que
tienen una distancia equivalente.
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5.4.3 IGRP: InteriorG

ateway Routing Protocol
Caracteristicas

 Utiliza una métrica compuesta (ancho de banda,

carga, latencia, fiabilidad).

¢ ¢
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Media Bandwidth BWIGRP Delay DLYIGRP

100M ATM 100000K 100 100mS 10

Fast Ethernet 100000K 100 100mS 10

FDDI 100000K 100 100mS 10

HSSI 45045K 222 20000mS 2000

16M Token Ring 16000K 625 630mS 63

Ethernet 10000K 1000 1000mS 100

T1 1544K 6476 20000mS 2000

DSO 64K 156250 20000mS 2000

56K 56K 178571 20000mS 2000

Tunnel 9K 1111111 500000mS 50000
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Intérior Gateway Routing
Protocol

EIGRP es la version mejorada del IGRP tambien de Cisco.

Al igual que los anteriores, es un protocolo de
enrutamiento de vector distancia pero mejorado.

Usa balanceo de cargas unequal-cost y equal-cost.

Usa una combinacion de capacidades del vector
distancia y estado del enlace.

Usa Diffused Update Algorithm (DUAL) para calcular el
camino mas corto.
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