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Resumen

En una primera parte de la investigacion se definen conceptos importantes
para el tema a tratar. Se describen cuestiones generales acerca del
enrutador, sus partes y su funcionamiento. A lo largo de la investigacién se
utiliza el término router, enrutador o encaminador indistintamente, asi como
los términos derivados de los mismos. Posteriormente se realiza un analisis
tedrico de los protocolos de enrutamiento dinamico RIPv2, RIPng, EIGRP y
OSPFv3, basandose en bibliografia especializada en esta rama. Por ultimo
se describe la implementacion practica de estos protocolos sobre la misma
topologia de red utilizando el simulador Packet Tracer, realizando la
configuracion de cada uno de los protocolos a comparar en cada uno de los
routers asi como el direccionamiento IP en todos los dispositivos de la red,
para asi poder realizar una comparacion entre ellos. Con este fin se elabora
una tabla comparativa que responde a varios factores obtenidos de la

simulacion y de los criterios tedricos valorados a lo largo de la investigacion.

Palabras claves: ROUTER, PROTOCOLO, IPv4, IPv6, ALGORTIMO,
RIPv2, RIPng, EIGRP, OSPF.

Xl



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccidn.

Las redes de comunicaciones de datos actuales poseen un
conglomerado de alternativas de implementacion que pueden abrumar a los
encargados de gestionar las mismas. Puede resultar complicado escoger
cual seria la topologia, el protocolo, la configuracion idénea atendiendo a las
necesidades o las circunstancias de toda indole que se puedan presentar en

una red de cualquier tipo y cualquier tamafio.

Una de estas paradojas puede resultar ser la eleccion adecuada del
protocolo de enrutamiento que encaje con los requerimientos de la red a
administrar. La presente investigacidbn esta destinada precisamente a
comparar tres de estos protocolos para lograr una idea mas clara de las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Una vez conocidas estas,
resultaria mas sencillo escoger uno de los tres para satisfacer cualquier
anomalia que pudiera ocurrir, asi como garantizar un servicio de calidad de
acuerdo a las exigencias de los tiempos modernos dada la relevancia que

poseen este tipo de redes.

Con este propésito fueron elegidos los protocolos de enrutamiento
dinamico RIP, EIGRP y OSPF para la topologia utlizada con
direccionamiento ipv4 y sus correspondientes para el caso de ipv6: RIPNG,

EIGRP y OSPFVv3.
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1.2. Objetivo General.
Comparar los protocolos de enrutamiento dindmico RIP, EIGRP vy
OSPF implementados sobre redes ipv4 e ipv6 utilizando el simulador Packet

Tracer.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Analizar teéricamente los protocolos RIP, EIGRP y OSPF.
b. Configurar todos los equipos de la red WLAN asi como los
protocolos objeto de estudio.

c. Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos.

14



CAPITULO 2: Fundamentacién teérica.

2.1. Caracteristicas, funcidon y sistema operativo del Router

El router es un dispositivo de capa 3 (capa de Red en OSI y capa de
Internet en TCP/IP) que se encarga como su nombre lo indica de elegir el
camino mas conveniente para que la informacion llegue desde su origen
hasta su destino. Para esto, se basa en una serie de parametros y en
diferentes protocolos que, dependiendo de las necesidades de la red,
determinaran su funcionamiento. En la figura 2.1 se muestra un router con

algunos de sus elementos caracteristicos.

121547

Proveedor
de servicios
de Internet

' ‘i] ”,’ ’ \Q Iy

Fuente de alimenién

Figura 2. 1: Router CISCO.
Fuente:(Cisco Systems, 2005)

Para que una red opere eficientemente el papel del router es critico ya
gue se responsabiliza de la interconexion entre diferentes redes. El éxito de
una conexiéon eficiente depende de las especificaciones de los routers

utilizados y de su forma de manejar los paquetes para que estos lleguen a
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su destino correctamente y en el menor tiempo posible. (Figueroa F. &

Aguiar M., 2013)

Segun (Deepankar & Karthikeyan, 2007) “un enrutador es una
computadora especializada que estd equipada con hardware/software para
el procesamiento de paquetes” (11). Aseguran ademds que debe contar con
equipamiento suficiente para el procesamiento de protocolos de ruteo y debe
ser configurable. En la siguiente figura se puede observar un router
comercial como los que se encuentran en un hogar promedio, generalmente

provisto por el ISP.
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Figuré 2. 2A: Ihteﬁor dél fouter comercial.
Fuente: (Sanchez, 2006)

Al igual que en una computadora un router posee RAM, NVRAM,
Flash, ROM e Interfaces. A continuacion, se describe cada uno de estos
elementos:

¢RAM: La memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory) es

la responsable de almacenar el buffering de paquetes, las colas de espera
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de paquetes, tablas de enrutamiento, caché de conmutacion rapida y caché
ARP. Es importante mencionar que en caso de que el dispositivo se reinicie
0 se apague se perdera toda la configuracion.

¢NVRAM: Las siglas NV significan no volatil y en esta memoria se
almacena precisamente la configuracion de inicio del router que en este caso
servird como respaldo en caso de reinicio o de que se apague el dispositivo.

e Flash: Memoria de solo lectura que almacena la imagen y el codigo
del SO. Es posible actualizarla, borrarla o volver a programarla atendiendo a
las necesidades del operador.

e Interfaces: Por éstas ingresan y egresan los paquetes que encamina

el router, se utilizan como conexiones de red.

El Sistema Operativo por otra parte es el responsable de regir los
recursos del router, tanto de hardware como de software. En el caso de los
routers CISCO, que seran los utilizados en la presente investigacion, el
sistema operativo que los rige se nombra 10S (Internetwork Operative
System por sus siglas en inglés) y es el encargado de las tareas de
enrutamiento, conmutacién, internetworking y telecomunicaciones.(Suarez

C. & lgua H., 2016)

2.2. Protocolos de enrutamiento dinamico.

La funcion de un protocolo de enrutamiento se da en entornos de red
distribuidos, esto significa que, para que un nodo sea capaz de determinar el
camino mas corto hacia un destino especifico, es necesario que este posea

cierta informacion, el nodo necesita una manera de obtener informaciéon de
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su vecino o de usar a su vecino para obtener informacién de otros nodos de
la red. Al mismo tiempo el nodo necesita darle a conocer a su vecino la
informacion que el posee. El rol principal de los protocolos de enrutamiento
es facilitar todo el intercambio de informacion antes descrito de una manera
estandarizada y en ocasiones también calcular el enrutamiento.(Deepankar

& Karthikeyan, 2007)

Los protocolos de enrutamiento se pueden clasificar en estéticos y
dinamicos. Para una topologia de red de menor complejidad es factible
utilizar un esquema de enrutamiento fijo, ya que es facil administrar
manualmente los posibles problemas que se puedan presentar. Sin embargo
en una red de mayor complejidad y nimero de subredes se necesita
cooperacion entre los routers de manera dinamica, que favorezca la
adaptabilidad de la red a las condiciones adversas que se puedan presentar.
La informacién intercambiada entre routers, tiene que estar enfocada en
determinar las redes que son accesibles, mediante qué dispositivos es
posible llegar a ellas y el retardo especifico presente en cada una de ellas
para asi evitar elegir caminos que presenten fallos o congestiones.(Stallings,

2004)

Los protocolos de enrutamiento dinAmico deben entonces ser capaces
de descubrir redes remotas, actualizar de manera constante las tablas de
enrutamiento y la informacién de enrutamiento en general, asi como de

escoger en todo momento la ruta mas idénea hacia las redes de destino
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encontrando nuevas rutas en caso de afectarse la disponibilidad de las rutas

gue posee en un momento determinado (Cisco).

El tiempo de convergencia cuando esta configurado en una red el
enrutamiento dindmico es mas rapido que cuando se utiliza enrutamiento
estatico, pero esto conlleva a una mayor utilizacion de RAM, CPU y ancho
de banda de la red. Por estos motivos es mas recomendable su aplicacion
en redes de mayor magnitud y que sea necesaria mantener la escalabilidad

de la misma (Parciello, 2017).

Hasta este punto se concluye que el router, a través de los protocolos
de enrutamiento que tenga configurado elige la ruta mas eficiente para que
un paguete determinado llegue a su destino. Para este propésito se basa en
la métrica, que no es mas que la cantidad de recursos necesarios para que
el paquete llegue al host destinatario expresado en términos de ancho de
banda, retardo, conteo de saltos,costo, carga o confiabilidad dependiendo

esta de cada protocolo de enrutamiento.(Suarez C. & Igua H., 2016)

Los routers utilizan algoritmos para escoger cual seria la ruta menos
costosa para entregar los paquetes. Con esta finalidad existen dos tipos de
algoritmos de ruteo, los algoritmos de ruteo globales, que escogen el camino
de menor costo usando el conocimiento global de la red, también llamados
algoritmos de enrutamiento de estado de enlace (Link-State LS); y por otro
lado el algoritmo de enrutamiento por vector distancia que es iterativo,

asincrono y distribuido.(Kurose & Ross, 2013)
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Por otro lado (Kurose & Ross, 2013) afirman que al grupo routers que
estan bajo el mismo control administrativo (operados por el mismo ISP o la
misma compafiia de redes) se les llama sistemas autonomos(AS, por sus
siglas en inglés). Estos routers operan bajo el mismo algoritmo y este
algoritmo es llamado protocolo de Gateway Interior. Por su parte los
protocolos que enlazan routers que se encuentran en diferentes AS son

llamados Protocolos de Gateway Exteriores o Border Gateway.

Entonces los protocolos de enrutamiento dindmico se clasifican de
acuerdo a los aspectos mencionados anteriormente. Existe una variedad de
protocolos de enrutamiento dindmico entre los que se encuentran RIPv1,
IGRP, RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS y BGP. Mas adelante en el Capitulo 3 se
realizard una comparacion entre estos protocolos y cada una de sus
versiones atendiendo a los aspectos mencionados en esta seccidn y otros
gue se consideran relevantes para la justificacion de la eleccién de los

protocolos a implementar en la presente investigacion.

2.3. RIPv2y RIPng

El protocolo de enrutamiento de informacion fue uno de los primeros
protocolos de enrutamiento dinAmico implementados. RIP es un protocolo
gue se asemeja mucho al ideal del algoritmo de vector distancia ya que en
su version 1 usa el conteo de saltos como métrica. El término salto se refiere
al numero de subredes recorridas hasta el destino del paquete incluyendo la
propia subred destino recorriendo el camino mas corto.(Kurose & RoOsS,

2013)
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Existen una serie de condiciones que RIP cumple incluyendo la métrica
de saltos ya mencionada. Su funcionamiento comienza cuando el enrutador
es encendido, en este momento s6lo conoce los caminos correspondientes a
las redes que estan directamente conectadas a €l. Es entonces que envia
informacion a sus vecinos sobre las redes que estdn conectadas y estos a
su vez adquieren esta informacion y la procesan. Esta informacion es
actualizada cada 30 segundos y enviada en formato UDP (User Datagram
Protocol). El méximo de saltos que son permitidos en RIPv1l es de 15, para
calcular la distancia hasta un destino se suman la distancia comunicada por
un vecino hasta el destino y la distancia que hay hasta este vecino. Una ruta
determinada posee un tiempo de vida de 180 segundos, es decir 6

actualizaciones de informacion.(Salcedo P., Hernandez, & Manta C., 2010)

En su segunda versién RIP mejora algunos problemas que presentaba
su version 1, principalmente el uso de VLSM vy la autenticacion. La
autenticacion la logra aumentando dos octetos al formato de entrada de RIP-
1. En su anterior version este formato tenia dos octetos en cero, para la
nueva version se agregan en estos dos octetos los campos siguiente salto y
mascara de subred, que permiten el uso de VLSM en esta nueva version.
Para la autenticacion se utilizd el formato de entrada de RIP, con una
caracteristica, si el espacio destinado al identificador de direccion de familia
de la primera entrada del mensaje es OXFFFF, entonces el resto de las

entradas contiene autenticacion.(Malkin, 1998)
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El protocolo de enrutamiento de informacién de siguiente generacion
RIPng esta basado como sus antecesores en UDP y los enrutadores en los
que esté configurado realizan el envio y el recibo de datagramas a traves del

puerto 521.(Salcedo P. et al., 2010)

Entre sus limitaciones se encuentran al igual que en sus antecesores el
tamafio de la red, ya que esta restringida a un maximo de 15 saltos en su
camino mas largo. En la tabla de enrutamiento que debe tener cada router
gue implemente este protocolo existe una entrada para cada destino
alcanzable por el router. Cada una de estas entradas debe contener al
menos el prefijo IPv6 del destino, la métrica que representa el costo total
hasta alcanzar el destino, la direccion del router siguiente en el camino hacia
el destino, una bandera que indica que la informacién del router ha cambiado
recientemente y temporizadores asociados con el enrutamiento.(Minnear &

Malkin, 1998)

2.4. EIGRP

El protocolo de enrutamiento de puerta de enlace interior mejorado
(EIGRP por sus siglas en inglés) es un protocolo de enrutamiento que utiliza
el Algoritmo de actualizacion difusa (DUAL) y que es propiedad de Cisco. La
caracteristica principal de este protocolo es que utiliza algoritmos de Vector
de Distancia y de Estado de Enlace, a pesar de que este es un protocolo de
puerta interior (IGP) también ha sido utilizado como protocolo de puerta de
enlace exterior. Ademas entre las ventajas de este protocolo estan su

convergencia rapida, su soporte para VLSM, sus actualizaciones y su
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soporte para multiples protocolos de la capa de red.(Rakheja, Kaur, Gupta, &

Sharma, 2012)

Este protocolo utiliza un mecanismo que le permite aprender de
manera dindmica sobre otros routers conectados a él directamente. Este
mecanismo estd basado en el enlace, el descubrimiento y la respuesta
obtenida de cada uno de sus vecinos de red. Mediante este protocolo el
router también serd capaz de conocer cuando un vecino no puede ser
alcanzado o no se encuentra operativo. Esto lo logra enviando pequeios
mensaje de comprobaciébn de manera perioddica, siempre que estos
mensajes lleguen a su destino el enrutador garantiza que ese vecino esta

activo y operativo.(Albrightson, Garcia-Luna-Aceves, & Boyle, 1994)

EIGRP posee ademéas un mecanismo de transporte confiable que es el
encargado de que lleguen de manera ordenada y eficaz a cada uno de los
destinos los paquetes enviados. Con EIGRP un router puede enviar
informacioén unicast o multicast y es capaz de determinar cuando un paquete
necesita confiabilidad y cuando no. Gracias a esto se logra manejar
eficientemente los recursos de la red ya que no se sobrecarga con envios de
mensajes innecesarios de saludo por parte del router. Un ejemplo de esto es
el caso de una red como Ethernet, que posee acceso mdultiple y no es
imprescindible enviar mensajes de saludo a cada router individualmente sino
gue se envia uno solo informando ademas que el paquete no necesita ser
reconocido. Por otro lado mensajes de otro tipo como las actualizaciones si

se especifica que es necesario el acuse de recibo.(Albrightson et al., 1994)
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2.5. OSPFy OSPFv3

El protocolo abierto del primer camino mas corto es usado usualmente
como IGP, mientras IS-IS es usualmente implementado en redes de
proveedores de internet de gran alcance y RIP es implementado en redes de
pequefio alcance tales como redes empresariales o redes de proveedores
de niveles inferiores. Otra particularidad de este protocolo es que es abierto,
quiere decir que las especificaciones son publicas y estan disponible para

los usuarios.(Kurose & Ross, 2013)

OSPF utiliza la IP de destino de cada paquete a enrutar como Unica
referencia para elegir un camino. Por su parte los paquetes viajan por el
Sistema Autbnomo correspondientes como si no estuvieran encapsulados en
ningdn otro protocolo. Este protocolo tiene la capacidad de detectar
rapidamente cualquier cambio en la red y recalcula rapidamente nuevas
rutas disponibles para el envio de los paquetes sin tener ningun tipo de

bucle.(Moy, 1998)

En cuanto a la métrica, OSPF tiene la particularidad de ser configurable
por el usuario de acuerdo a los requerimientos que necesite y ademas tiene
la capacidad de “equilibrar las cargas entre mdltiples caminos de igual

coste”.(Stallings, 2004)

OSPF tiene ademas la caracteristica de ser sin clase y de no tener un
limite para realizar saltos como en el caso de RIP. Utiliza paquetes de

estado de enlace (LSP) que responden a una necesidad especifica del
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funcionamiento del protocolo, el paquete de saludo que es de tipo 1y que
es enviado a todas las interaces periédicamente; el paquete de descripcion
de base de datos de tipo 2, que son intercambiados una vez que la
adyacencia se ha hecho efectiva y describen el contenido de la base de
datos de estados de enlace; el paquete de peticién de estado de enlace, de
tipo 3, gracias a estos paquetes OSPF es capaz de luego de intercambiar las
bases de datos de estado de enlace con sus vecinos, este solicita la
informacion necesaria para actualizar su propia base de datos a partir de las
bases de datos de sus vecinos; el paquete de actualizacion de estado de
enlace, estos paquetes se envian a todos los routers de la red para
actualizar sus tablas de estado de enlaces y por ultimo los paquetes de
reconocimiento de estado de enlace el cual es logrado que mediante el

envio y recibo de los mismos(Moy, 1998)

Por otro lado OSPFv3 es una nueva version de este protocolo
desarrollada para Ipv6. Entre sus nuevas especificaciones incluyen
evidentemente soportar direccionamiento Ipv6, es de rapida convergencia,
soporta VLSM, esta implementado para lograr amplia escalabilidad para la
demanda de direccionamiento de nuestros tiempos. Por supuesto que para
lograr todos estos propdsitos esta version consume muchos mas recursos

del router que su version anterior.(Garcia & Hugo, 2016)
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

3.1. Configuracion y direccionamiento IP de la topologia de red a

utilizar

Una vez analizado todos los protocolos de enrutamiento dinamico
resulta necesario establecer una configuracion de red ponga a prueba cada
uno de ellos para asi evaluar su funcionamiento. La red escogida cumple
ciertos pardmetros para que dicha evaluacibn sea bajo las mismas
caracteristicas y que satisfaga las condiciones de funcionamiento de cada
uno de los protocolos. Por ejemplo para RIPv2 resulte aplicable en nuestro
modelo de red no debe tener esta mas de 15 saltos en ninguno de sus
caminos. Estas razones conllevaron a la seleccion de una red simple cuyo
objetivo sera poder implementar los 3 protocolos, mostrar su funcionamiento

y realizar una comparacion entre ellos.

‘ l RED A B . 4;!
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Figura 3. 1: Topologia de red.
Elaborado por: Autor
Con este objetivo se construye la red mostrada en la figura XXXX,

compuesta por tres routers, 4 switches y 8 dispositivos finales. A

26



continuacion se muestran las tablas de direccionamiento IPv4 e IPv6 para
los routers y los dispositivos finales. En el caso de IPv4 es importante
mencionar que se utlizan en los dispositivos finales las direcciones IP
correspondientes al primer y al ultimo host posible en la red.

Tabla 3. 1: Direccionamiento IPv4 de las interfaces de los routers

Nombre/Interfaz | Direccién IP/Mdascara
R1/ Fa0/0 10.0.0.1/8
R1/S0/0/0 200.0.1.1/30
R1/S0/0/1 200.0.2.1/30
R2/ Fa0/0 172.16.1.1/24
R2/ Fa0/1 172.16.2.1/24
R2/50/0/0 200.0.2.2/30
R2/S0/0/1 200.0..3.1/30
R3/ Fa0/0 192.168.1.1/24
R3/50/0/0 200.0.1.2/30
R3/50/0/1 200.0.3.2/30

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 2: Direccionamiento IPv6 de las interfaces de los routers

Nombre/Interfaz | Direccién IP/Mascara
R1/ Fa0/0 2001:10:10:10::1/64
R1/S0/0/0 2001:10:10:15::2/64
R1/S0/0/1 2001:10:10:14::3/64
R2/ Fa0/0 2001:10:10:11::1/64
R2/ Fa0/1 2001:10:10:12::4/64
R2/50/0/0 2001:10:10:16::3/64
R2/S0/0/1 2001:10:10:14::2/64
R3/ Fa0/0 2001:10:10:13::1/64
R3/50/0/0 2001:10:10:15::3/64
R3/S0/0/1 2001:10:10:16::2/64

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 3: Direccionamiento IPv4 dispositivos finales.
Nombre | Direccion IP

PCO 10.0.0.2/8
PC1 10.255.255.254/8
PC2 172.16.1.2/24
LaptopO | 172.16.1.254/24
PC3 172.16.2.2/24

ServerQ | 172.16.2.254/24
PC4 192.168.1.2/24
PC5 192.168.1.254/24
Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 4: Direccionamiento IPv6 dispositivos finales.

Nombre | Direccion IP
PCO 2001:10:10:10::2/64
PC1 2001:10:10:10::3/64
PC2 2001:10:10:11::2/64
LaptopO | 2001:10:10:11::3/64
PC3 2001:10:10:12::2/64
ServerQ | 2001:10:10:12::3/64
PC4 2001:10:10:13::3/64

PC5 2001:10:10:13::2/64
Elaborado por: Autor

3.2. Configuracién de los protocolos de direccionamiento en los

routers.

RIPv2

Una vez direccionada la red adecuadamente, se procede a realizar la
activacion de cada uno de los protocolos en cada router. Comenzando en
este caso con RIPv2, para la topologia de red con direccionamiento IPv4, la
linea de comandos no difiere mucho en cada uno de ellos. Una vez dentro
del modo de configuracién desde el terminal del router con el comando conf
t, se procede a la activacion del protocolo RIP mediante router rip, a
continuacion es necesario especificar la version que sera activada, sefalar
las redes conectadas al router y por ultimo desactivar la funcion de sumar
redes, para permitir que el protocolo sea capaz de determinar si hay
subredes en sus redes vecinas. La Unica variacion entre la configuracién de
un router a otro son las redes conectadas a cada uno de ellos. A
continuacion se detalla el cddigo de configuraciébn en Packet Tracer para

cada uno de los routers.(Cisco Systems, 2015)
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Rlzen

Rlgcont ¢

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl (config) §router rxip

Rl {(config—router) $§version 2
Rl {(config—router) gnetwoxrk 10.0.0.0

Rl (config—router) gnetwork 200.0.2.0

Rl (config—-router) gnetwork 200.0.1.0

Rl (config—router) $no auto-summary

Rl {(config—router) gexit

Rl {config)gexit

R1g

$SYS-S5-CONFIG_I: Configured from console by console

=1g
Figura 3. 2: Configuracion RIP IPv4 en R1
Elaborado por: Autor
RZ=en
R2gconf ¢t
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.

RZ2 (config) #router rip

R2 (config—-router) gversion 2

R2 (config—-router) gnetwork 200.0.2.0

R2 (config—routerxr) gnetwork 172.1€.1.0
RZ (config—router) gnetwork 172.1€.2.0
RZ (config—-router) gnetwork 200.0.3.0

R2 (config—-router) #no auto—-summary

R2 (config—routex) gexit

RZ (config) gexit

R2g

$SYS—-S5-CONFIG_I: Configured from console by conscle

I
Figura 3. 3: Configuracion RIP IPv4 en R2

Elaborado por: Autor

R3zen

R3gconf ¢t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3{config) grouter rip

R3 (config-router) gversion 2
R3 ({config-router) gnetwork 192.1€8.1.0

R3 (config-router) g¢network 200.0.1.0

R3 (config-router) g¢network 200.0.3.0

R3 (config-router) $no auto-summary

R3 (config-router)$~2Z

R3¢

?SYS—S—CONFIG_I: Configured from console by console

Figura 3. 4: Configuracion RIP IPv4 en R3
Elaborado por: Autor

EIGRP

Por su parte eigrp se configura de manera similar al caso anterior,
comenzando por declarar el protocolo y en la misma linea de comando esta
vez especificar el numero del sistema autbnomo en el que esta trabajando,
este niumero puede estar entre 1 y 65535. Posteriormente se declara cada

una de las redes directamente conectadas a nuestro router y se desactiva la
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opcion de auto sumatoria para que sea capaz de determinar si existen
subredes en cada una de ellas. Se puede observar durante la programacion
gue el I0OS nos muestra cuando el router descubre nuevas adyacencias. A
continuacion el detalle de la configuracién de este protocolo en cada uno de

los routers.(Cisco Systems, 2014)

Rl>en

Rlgconf ¢t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl {(config) #router eigrp 1

Rl (config-router) $§network 10.0.0.0

Rl {config-router) gnetwork 200.0.1.0

Rl {config-router) g¢network 200.0.2.0

Rl (config-router)#

3DUAL-S-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.2.2 (Serial0/1/0)
is up: new adjacency

exit

Rl {config)g~2Z

Rlg

$5YS-5-CONFIG_I: Configured from console by console

Rlgconf ¢t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl ({config) #¢router eigrp

% Incomplete command.

Rl (config) §router eigrp 1

Rl (config-router) no auto-summary

Rl (config-router)$

%DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.2.2 (Serial0/1/0)
resync: summary configured

Figura 3. 5: Configuracion EIGRP IPv4 en R1
Elaborado por: Autor

R2>en

R2gconf ¢t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R2 (config) $router eigrp 1

R2 (config-router) gnetwork 200.0.2.0

R2 (config-router)$

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP l: Neighbor 200.0.2.1 (Seriald/0/0)
is up: new adjacency

R2 (config-router) gnetwork 200.0.3.0

R2 (config-router) gnetwork 172.1€.1.0

R2 (config-router) gnetwork 172.1€.2.0

R2 (config-router) $no auto-summary

R2 (config-router) g

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.2.1 (Serial0/0/0)
resync: summary configured

exit

R2 (config) g

Figura 3. 6: Configuracion EIGRP IPv4 en R2
Elaborado por: Autor
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R3ren

R3gcont t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3 (config) $router eigrp 1

R3 (config-router) gnetwork 15952.1€8.1.0

R3 (config-router) gnetwork 200.0.1.0

R3 (config-router)$

$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.1.1 (Serizal0/0/0)
is up: new adjacency

R3(config-router) $network 200.0.3.0

R3 (config-router)

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.3.1 (Serial0d/1/0)
is up: new adjacency

R3 (config-router) §nc auto-summary

R3 (config-router)$

$DUAL-S-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.1.1 (Serial0/0/0)
resync: summary configured

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1l: Neighbor 200.0.3.1 (Serial0d/1/0)
resync: summary configured

R3 (config-router) gexit
R3 (config) g
Figura 3. 7: Configuracion EIGRP IPv4 en R3
Elaborado por: Autor

OSPF

Para este protocolo en primer lugar se habilita su funcionalidad desde
el modo de configuracién en el terminal, como en los casos anteriores, pero
en este particular se asigna un identificador de proceso que en nuestro caso
sera 1. Luego se afiaden cada una de las redes adyacentes al router pero
esta vez con su wildcard, es decir el complemento de la mascara de subred
y con el identificador de area, que para nosotros sera 0. Este proceso se

detalla en las imagenes presentadas a continuacién. (Cisco Systems, 2018)

RZ=enable

R2gconf ¢

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
RZ (config) §router ospf 1

RZ2 (config-router) gnetwork 200.0.2.0 0.0.0.3 area 0

RZ (config-router) gnetwork 200.0.3.0 0.0.0.3 area 0

RZ (config-router) gnetwork 172.1€.1.0 0.0.0.255 area 0
RZ2 (config-router) $network 172.1€.2.0 0.0.0.255 area 0
R2 (config-router) gend

R2g

%5YS-5-CONFIG_I: Configured from console by conscle

I
Figura 3. 8: Configuracion OSPF 1Pv4 en R2

Elaborado por: Autor
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REl=en

Rlfcont t©

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
Bl (config) #router ospf 1

Bl {(config-router) #network 10.0.0.0 0_2Z55.255_255 area 0

Bl {config-router) #network 200.0.2.0 0.0.0.3 area 0

Bl {config-router) #network 200.0.1.0 0.0.0.3 area 0

Bl {config-router) #end

Rlg

$5¥5-5-CONFIG I: Configured from console by console

Figura 3. 9: Configuracion OSPF IPv4 en R1
Elaborado por: Autor

R3=en

R3gcont t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.

R3 (config) grouter ospf 1

R3 (config-router) gnetwork 192.1€8.1.0 0.0.0.255 area 0

R3 (config-router) gnetwork 200.0.1.0 0.0.0.3 area 0

R3 (config-router) gnetwork 200.

00:03:40: $0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 200.0.2.1 on Serial0/0/0
from LOADING to FULL, Loading Done

~

% Invalid input detected at '~' marker.

R3{config-router) gnetwork 200.0.3.0 0.0.0.3 area 0

R3 (config-router)g

00:04:20: $0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 200.0.3.1 on Seriall/1l/0
from LOADING to FULL, Loading Done

R3 (config-router) gend
R3¢

Figura 3. 10: Configuracion OSPF IPv4 en R3
Elaborado por: Autor

RIPng, EIGRP IPv6, OSPFVv3

El proceso de configuracién para estos tres protocolos es muy similar,
para no ser repetitivos se daran algunas pautas generales y se mostrara la
configuracion en un router por protocolo. ElI primer paso para la
configuracion de cada uno de ellos es activar en los routers el protocolo IPv6
mediante el comando ipv6 unicast-routing en el modo configuracién desde el

terminal del dispositivo.(Cisco Systems, 2017)
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Router>en

Routergconf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Router(config)gint £0/0

Router (config-if) gipve rip 1 enable
Router (config-if) gexit

Router (config) ¢int s0/0/0
Router(config-if) §ipve rip 1 enable
Router (config-if) gexit

Router (config)gint s0/1/0

Router (config-if) gipve rip 1 enabkle
Router (config-if) gexit
Router{config)ﬂ

Figura 3. 11: Configuracion RIPng en R1
Elaborado por: Autor

En el caso de RIPng posterior a la activacion de IPv6 en el router se
procede a entrar en cada una de las interfaces que poseen conexiones y
dentro de ellas se activa el protocolo RIP seguido del identificador de
proceso, que en nuestro caso es 1y el comando enable para que inicie. Este
proceso se repite en cada una de las interfaces.(Cisco Systems, 2017)

R2Z=EN

R2gconf t©

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
RZ (config) #ipveé unicast-routing

R2 (config) #ipv€ router eigrp 1

RZ2 (config-rtr) #eigrp router-id 2.0.0.0
R2 (config-rtr) #no shut

RZ (config-rtr) gexit

R2 (config) #int £0/0

R2 (config-if) gipvé€ eigrp 1

R2 (config-if)gint £0/1

RZ (config-if) gipve eigrp 1

RZ2 (config-if)#int s0/0/0

R2 (config-if) gipvé eigrp 1

RZ2 (config-if)#int s0/1/0

RZ (config-if) gipve eigrp 1

R2 (config—-if) gexit

R2 (config) gend

2z

Figura 3. 12: Configuracion EIGRP IPv6 en R2
Elaborado por: Autor

Para EIGRP y OSPFv3 existe una diferencia, una vez activado el
protocolo IPv6 en el router se procede a activar el protocolo dinamico
correspondiente y su identificador de Sistema Autébnomo en el caso de
EIGRP y de proceso en el caso de OSPFv3. Luego ambos protocolos exigen

una identificacion para el router, para EIGRP es necesario activar este
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identificador ya que por defecto viene apagado(Cisco Systems, 2016). En
este punto se procede a correr el protocolo en cada una de las intefaces
conectadas especificando en ambos el numero de proceso, que serd 1 en
ambos casos y para OSPFv3 se declara también el area en el que esta

operando, en esta oportunidad 0.(Cisco Systems, 2018)

R3ren

R3gconf ¢t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config) #ipveé unicast-routing

R3(config) gipve router ospf 1

$0SPFv3-4-NORTRID: OSPFv3 process 1l could not pick a router-
id,please configure manually

R3(config-rtr) grouter-id 3.3.3.3

R3(config-rtr) gexit

R3(config)#int £0/0

R3(config-if) gipve ospf 1 area 0O

R3(config-if)gint s0/0/0
R3(config-if) gipve ospf 1 area O
R3(config-if)gint sO0/1/0
R3(config-if) gipve ospf 1 area 0O
R3 (config-if) gexit

R3 (config) gend

R3¢

Figura 3. 13: Configuracion OSPFv3 en R3
Elaborado por: Autor

3.3. Simulacién y comparacion de resultados.

Una vez realizadas todas las configuraciones y comprobadas las
mismas a través de envios de mensajes simulados en cada una de las redes
se procede a analizar cada una de las tablas de enrutamiento resultantes
para cada una de las simulaciones. Se observa en ellas que la métrica por
ejemplo se mantiene constante para cualquiera de los dos direccionamientos
implementados en cada uno de los protocolos. Cabe destacar que las letras
en el campo Type son distintivas y su leyenda es observable al introducir en
el modo usuario privilegiado el comando show ip route, este muestra la tabla
de enrutamiento en donde la letra C significa que la red esta conectada al

router, con este comando se observa mediante que via estd conectada
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ademas, la letra L significa que es una red local, o subred, y las letras R, D y
O corresponden a los protocolos RIP, EIGRP y OPSF en cualquiera de sus

versiones respectivamente.(Cisco Systems, 2013b)

IPv6 Routing Table for R1

Next

Type Network Port Hop IP Metric

2 1 001:10:10:10:: /64 FastEthernet0/0 -— o/o

I; 2001:10:10:10::1/128 FastEthernet0/0 — ojfo

D 2001:10:10:11::/64 Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEES5... 9020514560
D 2001:10:10:12::/64 Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEES5... 90/20514560
D 2001:10:10:13::/64 Serial0/1/0 FE80::240:BFF:FE41... 90/20514560
C 2001:10:10:14:: /64 Serial0/0/0 --- ojfo

L 2001:10:10:14::3/128 Serial0/0/0 - 0/0

C 2001:10:10:15:: /64 Serial0/1/0 - 0/0

L 2001:10:10:15::2/128 Serial0/1/0 == 0/0

D 2001:10:10:16:: /64 Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEE5... 90/21024000
D 2001:10:10:16::/64 Serial0/1/0 FE80::240:BFF:FE41... 90/21024000
L FF00::/8 Nullo — 0/0

Figura 3. 14: Captura de tabla de enrutamiento IPv6. EIGRP
Elaborado por: Autor

Las tablas de enrutamiento brindadas por el simulador Packet Tracer
muestran 5 campos fundamentales en la configuraciéon del router. EI primer
campo es el tipo de protocolo activado en cada una de las interfaces del
router; el segundo campo es la red a la que esta conectada, el tercer campo
es el puerto por el que se envia la informacién; el campo next hop ip como
su nombre lo indica, se refiere al ip del préximo salto por ese puerto y por
altimo la métrica que se compone de la distancia administrativa, (por defecto
en cada protocolo) y el costo de la conexibn a través de esa ruta,

dependiendo del protocolo implementado.
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" IPve Routing Table for R1

Next

Type Network Port Hop IP Metric
; 2001:10:10:10::/64  FastEthernet0/0 - 0/o
L 2001:10:10:10::1/128 FastEthernet0/0 — 0/o

o] 2001:10:10:11::/64  Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEES5:6D01 110/65

o} 2001:10:10:12::/64  Serial0/0/0 FEB0::240:BFF:FEE5:6D01 110/65

(0] 2001:10:10:13::/64  Serial0/1/0 FE80::240:BFF:FE41:DCO01 110/65
C 2001:10:10:14::/64  Serial0/0/0 == 0/o

L 2001:10:10:14::3/128 Serial0/0/0 - 0/0

C 2001:10:10:15::/64  Serial0/1/0 - 0/0

L 2001:10:10:15::2/128 Serial0/1/0 -— 0/o

(o] 2001:10:10:16::/64  Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEE5:6D01 110/128

(0] 2001:10:10:16::/64  Serial0/1/0 FE80::240:BFF:FE41:DC01 110/128

il FFO0::/8 Nullo — 0/0

Figura 3. 15: Captura de tabla enrutamiento IPv6. OSPFv3
Elaborado por: Autor

En el caso de las Figuras 3.14 y 3.16 por ejemplo en el campo Type se
observa la letra D correspondiente al protocolo EIGRP configurado en este
router. El campo network muestra las redes con las cuales el router posee
adyacencia, los campos puerto y next hop ip mostrando correspondencia
entre el puerto activado y el siguiente salto en caso de que existiera y por
tltimo la métrica pudiéndose observar una distancia administrativa de 90,
tipica de EIGRP y un costo de llegada que en el caso de EIGRP es el mas

complejo.

Para determinar dicho costo o métrica compuesta como le llaman
algunos autores intervienen 4 factores, el ancho de banda (K1) que viene por
defecto y tiene valor estatico, el retardo(k3) posee las mismas caracteristicas
gue el ancho de banda y al igual que este depende del tipo de enlace, la

carga (k2) y la confiabilidad (K4, K5), que son valores dinamicos y dependen
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de factores como el uso del enlace y el estado de la ruta. La formula

entonces para calcular la métrica en EIGRP seria:

Métrica = (K1* AnchoDeBanda) + [(K2 * AnchoDeBanda / 256 — Carga)] + (K3 * Retardo). (Cisco

Systems, 2013a)

Routing Table for R1

Next 3
Type Network Port Hop IP Metric
! C 10.0.0.0/8 FastEthernet0/0 — 0/0

D 172.16.1.0/24 Serial0/1/0 200.0.2.2 9020514560
D 172.16.2.0/24 Serial0/1/0 200.0.2.2 90/20514560
D 192.168.1.0/24 Serialo/0/0 200.0.1.2 90/20514560
C  200.0.1.0/30 Serialo/0/0 — 0/0
IC  200.0.2.0/30 Serial0/1/0 — 0/0

D 200.0.3.0/30  Serial0/1/0 200.0.2.2 90/21024000

D 200.0.3.0/30  Serial0/0/0 200.0.1.2 90/21024000

|
Figura 3. 16: Captura de tabla de enrutamiento IPv4. EIGRP
Elaborado por: Autor

En el caso de las figuras 3.17 y 3.18 se muestra la tabla de
enrutamiento de RIP. En el campo Type se observa la letra R
correspondiente al protocolo RIP, los campos Network, Port y Next Hop Ip
cumplen exactamente la misma funcion que en el caso de EIGRP y por
altimo el campo Metric muestra la Distancia Administrativa de RIP que tiene

un valor de 120 y el costo en este caso en numero de saltos.
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IPv6 Routing Table for R1

Next

Type Network Port Hop IP

Metric

L 2001:10:10:10::1/128 FastEthernetd/0 --- 0/0
R 2001:10:10:11::/64  Serial0/0/0 FEB80::240:BFF:FEE5:6D01 120/2
R 2001:10:10:12:: /64  Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEE5:6D01 120/2

R 2001:10:10:13::/64  Serial0/1/0 FEB0::240:BFF:FE41:DC... 120/2

C 2001:10:10:14::/64  Serial0/0/0 - 0/0
L 2001:10:10:14::3/128 Serial0/0/0 - o/
C 2001:10:10:15::/64  Serial0/1/0 — 0/o
L 2001:10:10:15::2/128 Serial0/1/0 - 0/0

R 2001:10:10:16::/64  Serial0/0/0 FE80::240:BFF:FEES:6D01 120/2
R 2001:10:10:16::/64  Serial0/1/0 FE80::240:BFF:FE41:DC... 120/2

L FF0O0::/8 Nullo - 0/0

Figura 3. 17: Captura de tabla de enrutamiento IPv6. RIPng
Elaborado por: Autor.

Routing Table for R1
Type Network Port Next Metric
Hop IP
C  110.0.0.0/8  FastEthernet0/0 — 0jo

R 172.16.1.0/24 Serial0/1/0 200.0.2.2 120/1
R 172.16.2.0/24 Serial0/1/0 200.0.2.2 120/1
R 192.168.1.0/24 Serial0/0/0 200.0.1.2 120/1
& 200.0.1.0/30  Serial0/0/0 == 0/0
C 200.0.2.0/30  Serial0/1/0 — 0/0
R 200.0.3.0/30  Serial0/1/0 200.0.2.2 120/1

R 200.0.3.0/30  Serial0/0/0 200.0.1.2 120/1

Figura 3. 18: Captura de tabla de enrutamiento IPv4. RIP
Elaborado por: Autor

Por ultimo las figuras 3.15 y 3.19 muestran la tabla de enrutamiento
para OSPF, nuevamente en campo Type muestra las redes conectadas

directa e indirectamente con el router asi como el protocolo activado, en este
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caso O, los campos Network, Port y Next Hop Ip mantienen la informacion
brindada en los otros ejemplos y la métrica con una distancia administrativa

de 110 con un costo basado en el ancho de banda tipico de OSPF.

Routing Table for R1

Next

Type Network Port Hop IP Metric
10.0.0.0/8 FastEthernetd/0 - 0/0

0 172.16.1.0... Serial0/1/0 200.0.2,2 110/65

(6} 172.16.2.0... Serial0/1/0 200.0.2,2 110/65

0 192.168.1.... Serial0/0/0 200.0.1.2 110/65

C 200.0.1.0/30 Serial0/0/0 = 0/o

C 200.0.2.0/30 Serial0/1/0 =22 0/o

0 200.0.3.0/30 Serial0/0/0 200.0.1.2 110/128

0 200.0.3.0/30 Serial0/1/0 200.0.2.2 110/128

Figura 3. 19: Captura de tabla de enrutamiento IPv4. OSPF
Elaborado por: Autor

A través de los resultados obtenidos en la simulacién y del estudio
tedrico realizado durante esta investigacion, se esta en condiciones ahora de
realizar una comparacion de estos tres protocolos teniendo en cuenta los
aspectos que influyen en su funcionabilidad y operatividad para determinar
las ventajas de la implementacion de cada uno de ellos. Cabe destacar que
estos protocolos como se mencion6 con anterioridad tienen un
comportamiento similar en IPv4 y en IPv6, cambiando Unicamente ademas
del direccionamiento obviamente, algunos aspectos en su configuracion. Por
este motivo el andlisis se realizara entre los 3 protocolos en general sin tener

en cuenta su version, excluyendo obviamente a la primera version de RIP,
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ya que este no soporta VLSM como se mencionaba en el Capitulo 2 de la

presente investigacion.

Los factores que se consideraran importantes en el comportamiento de
los protocolos y por los que se regira nuestra comparacion incluyen la
métrica, la distancia administrativa, la velocidad de convergencia de los
protocolos, su escalabilidad, el uso de recursos necesarios para Su
funcionamiento Optimo, si es libre o tiene propietario y la complejidad para

atender algun problema al administrar la red.

La siguiente tabla muestra claramente y de manera resumida el
resultado de dichas comparaciones.

Tabla 3. 5: Cuadro comparativo entre los protocolos

Factor RIP EIGRP OSPF
Numero de Ancho de Banda
Métrica saltos Compuesta (Costo)
Distancia

Administrativa 120 90 110

Vel. Convergencia Lenta Instantanea Rapida
Escalabilidad Baja Media Alta
Recursos Bajos Medios Altos
Propietario Libre CISCO Libre
Complejidad Baja Baja Alta

Elaborado por: Autor

La aplicacién entonces de uno u otro protocolo dependera como se
determind en un inicio de los requerimientos de la red. Por ejemplo, si el
objetivo es una red pequefia, con dispositivos de pocos recursos y con
personal poco capacitado para la atencion de la misma, que no requiera una
inversion considerable, entonces nuestra eleccion mas idonea seria optar
por RIP. Para redes medianas, pero que necesiten adaptaciones rapidas y
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sin complejidad para los administradores, es recomendable EIGRP. Como
altimo ejemplo si nuestra necesidad es implementar una red grande, con
potencial escalable y se poseen los recursos tanto técnicos como
monetarios, entonces OSPF seria nuestro protocolo a utilizar. De esta
manera se pueden combinar los resultados de la tabla de comparacion

atendiendo a las necesidades de la red y del administrador de la misma.
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Conclusiones.

Existen varios factores que influyen en la operatividad de los protocolos
de enrutamiento dinamico tales como, el tipo de algoritmo de
enrutamiento que utiliza, su métrica, su escalabilidad, su complejidad a
la hora de implementarlo y su velocidad de adaptacion a los cambios

de la red.

La configuracion de estos tres protocolos tanto para IPv4 como para
IPv6 no resulta excesivamente compleja si se aplican los

conocimientos de redes adquiridos.

El comportamiento de los protocolos no varia considerablemente entre

un direccionamiento IP y el otro.

La seleccion de un protocolo determinado para su aplicacién en una
red especifica depende en gran medida de las necesidades de la
misma, asi como de los recursos de que se disponga para su

implementacion.
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Recomendaciones.

e Es importante incentivar este tipo de comparaciones en el ambito
estudiantil a través de las asignaturas impartidas ya que conlleva a

un analisis profundo de cada uno de los elementos a comparar.

e Es necesario tener una idea clara tanto de los conceptos teoricos
como de sus aplicaciones practicas para lograr llegar a buenas
conclusiones, profundizando asi los conocimientos de los

estudiantes.

e Se debe implementar en la materia Telematica un modulo de
implementacion practico donde se configuren equipos mediante
herramientas de simulacion para lograr un contexto mas cercano a lo

gue el estudiante enfrentard como profesional.
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