Capitulo I
Recopilar y analizar información de los protocolos de Enrutamiento dinámicos Vector-Distancia: Rip V1, Rip V2, IGRP. 

1 Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento para la capa de red son usados para resolver peticiones de servicios de envío de paquetes de datos a través de diferentes redes de datos. El punto más importante de esta sección es mostrar algunos algoritmos de enrutamiento vector-distancia.

1.1 Introducción

La capa de Red, dentro de una arquitectura de redes de datos, es la que se encarga de llevar los paquetes de datos desde el origen (estación transmisora) hasta el destino (estación receptora). Llegar a destino, en tiempo y forma, puede requerir que el algoritmo de ruteo, que es el encargado de escoger las rutas y las estructuras de datos, cumpla con ciertas propiedades que aseguren la eficiencia de su trabajo.

Estas propiedades son: corrección, estabilidad, robustez, equitatividad, sencillez y optimalidad [Tan97, Tanenbaum].

La corrección y la sencillez casi no requieren comentarios; no así la necesidad de robustez, la cual se refiere a que el algoritmo debe ser diseñado para que funcione dentro de la red por años, sin fallas generales. El algoritmo deberá estar preparado para manejar cambios de topología y tráfico sin requerir el aborto de las actividades o el rearranque de la red.

La equitatividad y la optimalidad resultan con frecuencia contradictorias, ya que muchas veces se requiere una concesión entre la eficacia global (optimización) y la equitatividad; es decir, antes de intentar encontrar un justo medio entre estas dos, se debe decidir qué es lo que se busca optimizar.

Minimizar el retardo de los paquetes (disminuyendo escalas y ancho de banda) y maximizar el rendimiento total de la red sería la combinación más apropiada para un algoritmo de ruteo.
1.2 Propósitos de los protocolos de enrutamiento y de los sistemas autónomos

El objetivo de un protocolo de enrutamiento es crear y mantener una tabla de enrutamiento. Esta tabla contiene las redes conocidas y los puertos asociados a dichas redes. Los routers utilizan protocolos de enrutamiento para administrar la información recibida de otros routers, la información que se conoce a partir de la configuración de sus propias interfaces, y las rutas configuradas manualmente. 

Los protocolos de enrutamiento aprenden todas las rutas disponibles, incluyen las mejores rutas en las tablas de enrutamiento y descartan las rutas que ya no son válidas. El router utiliza la información en la tabla de enrutamiento para enviar los paquetes de datos.

El algoritmo de enrutamiento es fundamental para el enrutamiento dinámico. Al haber cambios en la topología de una red, por razones de crecimiento, reconfiguración o falla, la información conocida acerca de la red también debe cambiar. La información conocida debe reflejar una visión exacta y coherente de la nueva topología.

Cuando todos los routers de una red se encuentran operando con la misma información, se dice que la red ha hecho convergencia. Una rápida convergencia es deseable, ya que reduce el período de tiempo durante el cual los routers toman decisiones de enrutamiento erróneas.

Los sistemas autónomos (AS) permiten la división de la red global en subredes de menor tamaño, más manejables. Cada AS cuenta con su propio conjunto de reglas y políticas, y con un único número AS que lo distingue de los demás sistemas autónomos del mundo.

1.3 Algoritmos de Enrutamiento

El algoritmo de enrutamiento es la parte del software de la capa de red encargada de decidir la línea de salida por la que se transmitirá un paquete de entrada.

Si la subred usa datagramas entonces esta decisión debe hacerse cada vez que llega un paquete de datos de entrada, debido a que la mejor ruta podría haber cambiado desde la última vez.

Si la subred utiliza circuitos virtuales internamente, las decisiones de enrutamiento se tomarán sólo al establecerse el circuito y los paquetes seguirán la ruta previamente establecida.
1.4 Clasificación de Algoritmos de Enrutamiento

Los algoritmos de enrutamiento pueden agruparse en dos clases principales:

Algoritmos No adaptables: No basan sus decisiones de enrutamiento en mediciones o estimaciones del tráfico ni en la topología. La decisión de qué ruta tomar de I a J se calcula por adelantado, fuera de línea y se cargan en los routers al iniciar la red. Éste procedimiento se llama enrutamiento estáticos.

Cuando se usa enrutamiento estático, el administrador de la red configura manualmente la información acerca de las redes remotas. 

Debido a que las rutas estáticas deben configurarse manualmente, cualquier cambio en la topología de la red requiere que el administrador agregue o elimine las rutas estáticas afectadas por dichos cambios. En una red de gran tamaño, el mantenimiento manual de las tablas de enrutamiento puede requerir de una enorme cantidad de tiempo de administración. En redes pequeñas, con pocos cambios, las rutas estáticas requieren muy poco mantenimiento. Debido a los requisitos de administración adicionales, el enrutamiento estático no tiene la escalabilidad o capacidad de adaptarse al crecimiento del enrutamiento dinámico. Aun en redes de gran tamaño, a menudo se configuran rutas estáticas, cuyo objetivo es satisfacer requerimientos específicos, junto con un protocolo de enrutamiento dinámico.

Las operaciones con rutas estáticas pueden dividirse en tres partes, como sigue: 
· El administrador de red configura la ruta. 

· El router instala la ruta en la tabla de enrutamiento. 

· Los paquetes se enrutan de acuerdo a la ruta estática. 

Algoritmos Adaptables: En contraste con los algoritmos no adaptables, éstos cambian sus decisiones de enrutamiento para reflejar los cambios de topología y de tráfico. Difieren de los algoritmos estáticos en el lugar de obtención de su información (ej. localmente, en los routers adyacentes o de todos), el momento del cambio de sus rutas (ej. cada t seg., o cuando cambia la carga) y la métrica usada para la optimalidad (ej. distancia, no de escalas, tiempo estimado del tránsito). Este tipo de algoritmos no pueden ser demasiado complejos ya que son implementados en los routers y deben ejecutarse en tiempo real con recursos de CPU y la memoria con que el router dispone. En las siguientes secciones estudiaremos una variedad de algoritmos de enrutamiento dinámicos, que es el caso de estudio.
1.5 Principio de Optimización

Este postulado establece que, si el enrutador J está en la trayectoria óptima del enrutador I al enrutador K, entonces la trayectoria óptima de J a K también está en la misma ruta. Haciendo referencia a la Fig. 1.1, llamemos r1 a la parte de la ruta de I a J, y r2 al resto de la ruta. Si existiera una ruta mejor que r2 entre J y K, podría concatenarse con r1 para mejorar la ruta entre I y K, contradiciendo nuestra aseveración de que r 1 y r2 es óptima.
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Fig. 1.1 (a) Subred. (b) Árbol de Descenso para el enrutador B.

Como consecuencia directa del principio de optimalidad, podemos ver que el grupo de trayectorias óptimas de todas las de orígenes a un destino dado forma un árbol con raíz en el destino. Ese árbol que se forma, se llama árbol de descenso, donde la métrica de distancia es el número de escalas. El árbol de descenso puede no ser único, pueden existir otros árboles con las mismas longitudes de trayectoria.

Dado que un árbol de descenso ciertamente es un árbol, no contiene ciclos, por lo que cada paquete será entregado con un número de escalas infinito y limitado.

En la práctica, no siempre sucede esto, los enlaces y los enrutadores pueden caerse y reactivarse durante la operación, por lo que diferentes enrutadores pueden tener ideas distintas sobre la topología actual de la subred. 

1.6 Algoritmos Dinámicos


La mayoría de los algoritmos de enrutamiento pertenecen a una de estas dos categorías: 
· Vector-distancia 

· Estado del enlace 

1.6.1 Enrutamiento Vector de Distancia

Los algoritmos de enrutamiento por vector de distancia operan haciendo que cada enrutador mantenga una tabla (por ejemplo, un vector) que da la mejor distancia conocida a cada destino y la línea a usar para llegar ahí. Estas tablas se actualizan intercambiando información con vecinos.

Este algoritmo recibe otros nombres como: algoritmo de enrutamiento Bellman-Ford distribuido y el algoritmo Ford-Fullkerson, en reconocimiento a los investigadores que lo desarrollaron.

En el enrutamiento por vector de distancia, cada enrutador mantiene una tabla de enrutamiento indizada por, y conteniendo un registro de, cada enrutador de la subred. Esta entrada comprende dos partes: la línea preferida de salida hacia ese destino y una estimación del tiempo o distancia a ese destino.

La métrica usada podría ser la cantidad de escalas, el retardo de tiempo en milisegundos, el número total de paquetes encolados por la trayectoria, o algo parecido.

Se supone que cada enrutador conoce la “distancia” a cada uno de sus vecinos. Si la métrica es de escalas, la distancia simplemente es una escala. Si la métrica es la longitud de la cola, el enrutador simplemente examina cada cola. Si la métrica es el retardo, el enrutador puede medirlo directamente con paquetes especiales de ECO que el receptor simplemente marca con la hora y envía de regreso tan rápido como puede.

Supóngase que se usa como métrica el retardo y que el enrutador conoce el retardo a cada uno de sus vecinos. Cada T mseg, cada enrutador envía a todos sus vecinos una lista de los retardos estimados a cada uno de los destinos. También recibe una lista parecida de cada vecino. Imagine que una de estas tablas acaba de llegar del vecino X, siendo Xi la estimación de X respecto al tiempo que le toma llegar al enrutador i a través de X en Xi + m mseg vía X . Efectuando este cálculo para cada vecino, un enrutador puede encontrar la estimación que parezca ser la mejor y usar esa estimación y la línea correspondiente en su nueva tabla de enrutamiento.

Este proceso de actualización se ilustra en la Fig. 1.2 de la pág. 8. En la parte (a) se muestra una subred. En las primeras cuatro columnas de la parte (b) aparecen los vectores de retardo recibidos de los vecinos del enrutador J. A indica tener un retardo de 12 mseg a B, un retardo de 25 mseg a C, un retado de 40 mseg a D, etc. Suponiendo que J ha medido o estimado el retardo de sus miembros, A, I, H y K en 8, 10, 12 y 16 mseg, respectivamente.

Considere la manera en que J calcula su nueva ruta al enrutador G. Sabe que puede llegar a A en 8 mseg, y A indica ser capaz de llegar a G en 18 mseg, por lo que J sabe que puede contar con un retador de 26 mseg a G si enviaría a A los paquetes destinados a G. Del mismo modo, J calcula el retardo a G a través de I, H y K en 41 (31+10), 18 (6+12) y 37 (31+6 ) mseg, respectivamente. El mejor de estos valores es 18, por lo que escribe una entrada en su tabla de enrutamiento indicando que el retardo a G es de 18 mseg, y que la ruta a usar es vía H. Se lleva a cabo el mismo cálculo para los demás destinos, y la nueva tabla de enrutamiento se muestra en la última  columna de la Fig. 1.2.

[image: image1.png]



Fig. 1.2: (a) Subred. (b) Entrada de A, I, H, K, y la nueva Tabla de Enrutamiento de J.

Los algoritmos de vector-distancia no permiten que un router conozca la topología exacta de una red, ya que cada router solo ve a sus routers vecinos.

Cada router que utiliza el enrutamiento por vector-distancia comienza por identificar sus propios vecinos.

Las actualizaciones de las tablas de enrutamiento se producen al haber cambios en la topología. Al igual que en el proceso de descubrimiento de la red, las actualizaciones de cambios de topología avanzan paso a paso, de un router a otro.

1.6.2 Actualizaciones en el enrutamiento por vector-distancia[image: image2.png]





En el protocolo de vector-distancia, las actualizaciones de las tablas de enrutamiento se hacen periódicamente, o cuando cambia la topología de la red. Es importante que un protocolo de enrutamiento sea eficiente en su tarea de actualizar las tablas de enrutamiento. Al igual que en el proceso de descubrimiento de la red, las actualizaciones de cambio de topología se producen de forma sistemática de un enrutador a otro.

Los algoritmos de vector-distancia requieren que cada enrutador envíe toda la tabla de enrutamiento a cada uno de sus vecinos adyacentes. Las tablas de enrutamiento incluyen información acerca del costo total de la ruta (definido por su métrica) y la dirección lógica del primer enrutador en la ruta hacia cada una de las redes indicadas en la tabla.

1.6.3 Bucles en el enrutamiento por vector-distancia[image: image3.png]





Los bucles de enrutamiento pueden ser el resultado de tablas de enrutamiento incongruentes, las cuales no se han actualizado debido a la lenta convergencia de una red sujeta a cambios. En la siguiente Fig.1.3, se ilustra el resultado de un bucle de enrutamiento. 
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Fig. 1.3: Bucles de Enrutamiento
1. Antes de la falla de la red 1, todos los enrutadores poseen información coherente y tablas de enrutamiento correctas. Se dice que la red ha logrado la convergencia. Supongamos, para el resto de este ejemplo, que la ruta preferida del enrutador C hacia la red 1 es a través del enrutador B y que la distancia del enrutador C a la Red 1 es 3. 

2. En el momento en que la red 1 falla, el enrutador E envía una actualización al enrutador A. El enrutador A deja de enrutar paquetes hacia la red 1, pero los enrutadores B, C y D siguen haciéndolo porque todavía no se les ha informado acerca de la falla. Cuando el enrutador A envía su actualización, los enrutadores B y D detienen el enrutamiento hacia la red 1; sin embargo, el enrutador C no ha recibido la actualización. Para el enrutador C, la red 1 todavía se puede alcanzar a través del enrutador B. 

3. El enrutador C envía ahora una actualización periódica al enrutador D, que señala una ruta hacia la red 1 a través del enrutador B. El renrutador D cambia su tabla de enrutamiento para introducir esta información buena pero errónea, y transmite la información al enrutador A. El enrutador A transmite la información a los enrutadores B y E, etc. Cualquier paquete destinado a la red 1 ahora realizará un bucle desde el enrutador C al B, de allí al A y luego al D, y volverá nuevamente al C. 

1.6.4 Definición de cuenta máxima[image: image5.png]





Las actualizaciones erróneas de la red 1 continuarán generando bucles hasta que algún otro proceso lo detenga. Esta condición, denominada cuenta al infinito, hace que los paquetes recorran la red en un ciclo continuo, a pesar del hecho fundamental de que la red de destino, la red 1, está fuera de servicio. Mientras los enrutadores cuentan al infinito, la información errónea hace que se produzca un bucle de enrutamiento.

Si no se toman medidas para detener la cuenta al infinito, la métrica del vector-distancia del número de saltos aumenta cada vez que el paquete atraviesa otro enrutador. Estos paquetes hacen un recorrido cíclico por la red debido a la información errónea en las tablas de enrutamiento.

Los algoritmos de enrutamiento por vector-distancia se corrigen automáticamente, pero un bucle de enrutamiento puede requerir primero una cuenta al infinito. Para evitar este problema, los protocolos de vector-distancia definen el infinito como un número máximo específico. Este número se refiere a una métrica de enrutamiento, la cual puede ser el número de saltos.

Con este enfoque, el protocolo de enrutamiento permite que el bucle de enrutamiento continúe hasta que la métrica supere el máximo valor permitido. En cualquier caso, cuando el valor de la métrica supera el valor máximo, se considera que no se puede alcanzar la red 1.

1.6.5 Eliminación de los bucles de enrutamiento mediante el horizonte dividido[image: image6.png]





Otra fuente posible de bucles de enrutamiento se presenta cuando se envía información incorrecta a un enrutador, la cual contradice información correcta que este envió originalmente. Así es como se produce el problema, Fig. 1.3:

1. El enrutador A transfiere una actualización al enrutador B y al enrutador D, la cual indica que la red 1 está fuera de servicio. El enrutador C, sin embargo, transmite una actualización periódica al enrutador B, que señala que la red 1 está disponible a una distancia de 4, a través del enrutador D. Esto no rompe las reglas del horizonte dividido. 

2. El enrutador B determina erróneamente que el enrutador C todavía tiene una ruta válida hacia la red 1, aunque con una métrica mucho menos favorable. El enrutador B envía una actualización periódica al enrutador A la cual indica al enrutador A la nueva ruta hacia la red 1. 

3. El enrutador A ahora determina que puede enviar paquetes a la red 1 a través del enrutador B, el enrutador B determina que puede enviar paquetes a la red 1 a través del enrutador C, y el enrutador C determina que puede enviar paquetes a la red 1 a través del enrutador D. Cualquier paquete introducido en este entorno quedará atrapado en un bucle entre los enrutadores. 

4. El horizonte dividido busca evitar esta situación. Si la actualización de enrutamiento relativa a la red 1 es enviada desde el router A, el router B o D no pueden enviar información sobre la red 1 de vuelta hacia el router A. El horizonte dividido reduce así los errores de enrutamiento, y también disminuye el procesamiento de información de enrutamiento. 

1.6.6 Envenenamiento de rutas

El envenenamiento de rutas es utilizado por varios protocolos de vector-distancia para resolver grandes bucles de enrutamiento. A menudo, provee información explícita cuando no es posible el acceso a una subred o red. Esto se lleva a cabo normalmente mediante la configuración del número de saltos en la cantidad máxima más uno. 

Una forma de evitar actualizaciones incongruentes es el envenenamiento de rutas. En la Fig. 1.4, cuando la red 5 sale fuera de servicio, el enrutador E inicia el envenenamiento de la ruta, mediante una entrada de valor 16 para la red 5, es decir, fuera de alcance.

Debido al envenenamiento de la ruta hacia la red 5, el enrutador C no es susceptible de efectuar actualizaciones incorrectas de la ruta hacia dicha red. Cuando el enrutador C recibe el envenenamiento de ruta desde el enrutador E, envía una actualización llamada actualización de envenenamiento inversa de vuelta al enrutador E. Esto asegura que todas las rutas del segmento hayan recibido la información del envenenamiento de la ruta.
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Fig. 1.4: Envenenamiento de Rutas

Cuando se combina el envenenamiento de rutas con las actualizaciones generadas por eventos, se agiliza el tiempo de convergencia ya que los routers vecinos no tienen que esperar 30 segundos antes de publicar la ruta envenenada.

El envenenamiento de rutas hace que el protocolo de enrutamiento publique rutas de métrica infinita para la ruta que está fuera de servicio. El envenenamiento de rutas no rompe las reglas del horizonte dividido. El horizonte dividido con envenenamiento de rutas es en esencia un envenenamiento de rutas, pero, colocada en los enlaces en los el horizonte dividido no permitiría el paso de información de enrutamiento. En cualquiera de los casos, el resultado es que las rutas que están fuera de servicio se publican con métricas infinitas.

1.6.7 Prevención de bucles de enrutamiento mediante temporizadores de espera

El problema de la cuenta al infinito puede evitarse mediante los temporizadores de espera (holddown timers):

· Si un enrutador recibe una actualización de un enrutador vecino, la cual indique que una red previamente accesible está ahora inaccesible, el enrutador marca la ruta como inaccesible y arranca un temporizador de espera. Si en algún momento, antes de que expire el temporizador de espera, se recibe una actualización por parte del mismo enrutador, la cual indique que la red se encuentra nuevamente accesible, el enrutador marca la red como accesible y desactiva el temporizador de espera. 

· Si llega una actualización desde un enrutador distinto, la cual establece una métrica más conveniente que la originalmente registrada para la red, el enrutador marca la red como accesible y desactiva el temporizador de espera.

· Si en algún momento antes de que expire el temporizador de espera se recibe una actualización de un router distinto, la cual establece una métrica menos conveniente que la originalmente registrada para la red, la actualización no será tomada en cuenta. El descartar las actualizaciones con métricas menos convenientes mientras el temporizador de espera se encuentra activado, da más tiempo para que la información relativa a un cambio perjudicial sea transmitido a toda la red. 

1.6.8  Protocolo RIP (Protocolo de Enrutamiento Vector-Distancia)
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1.6.8.1 Proceso de enrutamiento del protocolo RIP[image: image9.png]





La Internet es una colección de varios sistemas autónomos (AS). Cada AS posee una tecnología de enrutamiento que puede diferir de otros sistemas autónomos. El protocolo de enrutamiento utilizado dentro de un AS se conoce como Protocolo de enrutamiento interior (IGP). Un protocolo distinto utilizado para transferir información de enrutamiento entre los distintos sistemas autónomos se conoce como Protocolo de enrutamiento exterior (EGP). RIP está diseñado para trabajar como IGP en un AS de tamaño moderado. No ha sido concebido para utilizarse en entornos más complejos. RIP v1 se considera un IGP con clase.
RIP v1 es un protocolo de vector-distancia que envía la tabla de enrutamiento completa en broadcast a cada router vecino a determinados intervalos. El intervalo por defecto es de 30 segundos. RIP utiliza el número de saltos como métrica, siendo 15 el número máximo de saltos. 
Si el router recibe información sobre una red y la interfaz receptora pertenece a la misma red pero se encuentra en una subred diferente, el router aplica la máscara de subred que está configurada en la interfaz receptora:
· Para las direcciones de Clase A, la máscara con clase por defecto es 255.0.0.0. 

· Para las direcciones de Clase B, la máscara con clase por defecto es 255.255.0.0. 

· Para las direcciones de Clase C, la máscara con clase por defecto es 255.255.255.0. 

RIP v1 es un protocolo de enrutamiento común dado que prácticamente todos los routers IP lo admiten. La popularidad de RIP v1 se basa en la simplicidad y su demostrada compatibilidad universal. RIP es capaz de equilibrar las cargas hasta en seis rutas de igual costo, siendo cuatro rutas la cantidad por defecto.
RIP v1 posee las siguientes limitaciones:
· No envía información de máscara de subred en sus actualizaciones. 

· Envía las actualizaciones en broadcasts a 255.255.255.255. 

· No admite la autenticación 

· No puede admitir enrutamiento entre dominios de VLSM o sin clase (CIDR). 

RIP v1 es de muy fácil configuración.
RIP ha evolucionado a lo largo de los años desde el Protocolo de enrutamiento con definición de clases, RIP Versión 1 (RIP v1), hasta el Protocolo de enrutamiento sin clase, RIP Versión 2 (RIP v2). Las mejoras en RIP v2 incluyen:
· Capacidad para transportar mayor información relativa al enrutamiento de paquetes.
· Mecanismo de autenticación para la seguridad de origen al hacer actualizaciones de las tablas. 

· Soporta enmascaramiento de subredes de longitud variable (VLSM). 

· RIP evita que los bucles de enrutamiento se prolonguen en forma indefinida, mediante la fijación de un límite en el número de saltos permitido en una ruta, desde su origen hasta su destino. El número máximo de saltos permitido en una ruta es de 15. Cuando un router recibe una actualización de enrutamiento que contiene una entrada nueva o cambiada, el valor de la métrica aumenta en 1, para incluir el salto correspondiente a sí mismo. Si este aumento hace que la métrica supere la cifra de 15, se considera que es infinita y la red de destino se considera fuera de alcance. RIP incluye diversas características las cuales están presentes en otros protocolos de enrutamiento. Por ejemplo, RIP implementa los mecanismos de espera y horizonte dividido para prevenir la propagación de información de enrutamiento errónea.

1.6.8.2 Comparación entre RIP v1 y v2

	RIP v1
	RIP v2

	Es fácil de Configurar
	Es fácil de Configurar

	Solo admite protocolos de enrutamiento con clase
	Admite el uso de enrutamiento sin clase

	No admite el enrutamiento por prefijo, de manera que todos los dispositivos en la misma red deben usar la misma mascara de subred
	Admite el enrutamiento por prefijo con VLSM, de manera que las distintas subredes dentro de la misma red pueden tener diferentes mascaras de subred

	No admite la autenticación en actualizaciones
	Ofrece autenticación en sus actualizaciones

	Envía broadcasts usando la dirección 255.255.255.255
	Envía las actualizaciones de enrutamiento por medio de un paquete multicast a la dirección clase D 224.0.0.9, lo que lo hace más eficiente.


1.6.8.3 Configuración del protocolo RIP[image: image10.png]





El comando router rip habilita el protocolo de enrutamiento RIP. Luego se ejecuta el comando network para informar al router acerca de las interfaces donde RIP estará activo. A continuación, el proceso de enrutamiento asocia las interfaces específicas con las direcciones de red y comienza a enviar y a recibir actualizaciones RIP en estas interfaces. 

RIP envía mensajes de actualización de enrutamiento a intervalos regulares. Cuando un router recibe una actualización de enrutamiento que incluya cambios a una entrada de su tabla de enrutamiento, actualiza la dicha tabla para reflejar la nueva ruta. El valor recibido de la métrica de la ruta aumenta en 1 y la interfaz de origen de la actualización se señala como el salto siguiente en la tabla de enrutamiento. Los routers RIP conservan sólo la mejor ruta hacia un destino pero pueden conservar más de una ruta al mismo destino si el costo de todas es igual.

La mayoría de los protocolos de enrutamiento usan una combinación de actualizaciones causadas por eventos (event-driven) o por tiempo (time-driven). RIP es time-driven, pero la implementación Cisco de RIP envía actualizaciones tan pronto se detectan cambios. Cambios en la topología también originan actualizaciones inmediatas en routers IGRP, independientes del valor del temporizador de actualización. Sin actualizaciones event-driven RIP e IGRP no funcionarían adecuadamente. Una vez que se haya actualizado la tabla de enrutamiento por cambios en la configuración, el router comienza inmediatamente a transmitir las actualizaciones de enrutamiento, a fin de informar de estos cambios a los otros routers. Estas actualizaciones, denominadas actualizaciones generadas por eventos, se envían independientemente de las actualizaciones periódicas que envían los routers RIP a intervalos regulares.
1.6.8.4 Detalles frecuentes en la configuración de RIP[image: image11.png]



Los routers RIP dependen de los routers vecinos para obtener la información de la red que no conocen de primera mano. Un término común empleado para describir esta funcionalidad es Enrutamiento por rumor. El protocolo RIP usa un algoritmo de enrutamiento por vector-distancia. Todos los protocolos de enrutamiento por vector-distancia tienen detalles importantes que son producto principalmente de una convergencia lenta. La convergencia ocurre cuando todos los routers de una red tienen la misma información de enrutamiento. 

Entre estos detalles se encuentran los bucles de enrutamiento y la cuenta al infinito. Éstos generan incongruencias debido a la propagación por la red de actualizaciones de enrutamiento con información obsoleta.

Para reducir los bucles de enrutamiento y la cuenta al infinito, RIP emplea las siguientes técnicas.
· Cuenta al infinito 

· Horizonte dividido 

· Actualización inversa
· Temporizadores de espera 

· Actualizaciones generadas por eventos. 
Algunos de estos métodos pueden requerir hacer algunas configuraciones, mientras que otros no lo requieren o rara vez lo requieren.

RIP permite un número de saltos máximo de 15. Todo destino que exceda los 15 saltos se considera como fuera de alcance. El número máximo de saltos restringe en gran medida su uso en redes de gran tamaño, pero evita que un problema llamado "cuenta al infinito" produzca bucles de enrutamiento infinitos en la red.

La regla de horizonte dividido se basa en la teoría que no es útil enviar información acerca de una ruta de vuelta a la dirección desde donde se originó. En algunas configuraciones de red, puede resultar necesario inhabilitar el horizonte dividido.

El temporizador de espera es otro mecanismo que puede requerir algunos cambios. Los temporizadores de espera ayudan a prevenir la cuenta al infinito, pero también aumentan el tiempo de convergencia. La espera por defecto en el protocolo RIP es de 180 segundos. Esto evita que una ruta menos conveniente ingrese en la tabla de enrutamiento pero también puede evitar que se instale una ruta alternativa válida. Es posible reducir el lapso del temporizador de espera, para agilizar la convergencia pero esto se debe hacer con cautela. El ajuste ideal es el que fije el temporizador con una duración apenas mayor al lapso máximo de actualización posible de la red.
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30+30+30+30=120 seg

Establecer Temporizador de espera >120 segundos

Fig. 1.5: Temporizadores de Espera
En el ejemplo de la Fig. 1.5 el bucle consta de cuatro routers. Si cada router tiene un lapso de actualización de 30 segundos, el bucle más largo posible es de 120 segundos. Por lo tanto, el temporizador de espera debe ser apenas mayor a 120 segundos.

Como RIP es un protocolo de tipo broadcast, el administrador de la red podría tener que configurar RIP para que intercambie información de enrutamiento en redes no broadcast, como en el caso de las redes Frame Relay. En este tipo de redes, RIP necesita ser informado de otros routers RIP vecinos.

1.6.9 Protocolo IGRP
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1.6.9.1 Características del protocolo IGRP[image: image14.png]



IGRP es un protocolo de enrutamiento de gateway interior (IGP) por vector-distancia. Los protocolos de enrutamiento por vector-distancia comparan matemáticamente las rutas al medir las distancias. Dicha medición se conoce como vector-distancia. Los routers que usan los protocolos de vector-distancia deben enviar toda o parte de su tabla de enrutamiento en un mensaje de actualización de enrutamiento, a intervalos regulares y a cada uno de sus routers vecinos. A medida que se propaga la información de enrutamiento por toda la red, los routers realizan las siguientes funciones: 
· Identificar nuevos destinos. 
· Conocer de fallas. 
IGRP es un protocolo de enrutamiento de vector-distancia desarrollado por Cisco. IGRP envía actualizaciones de enrutamiento a intervalos de 90 segundos, las cuales publican las redes de un sistema autónomo en particular. Las características claves de IGRP son las siguientes:
· La versatilidad para manejar automáticamente topologías indefinidas y complejas. 
· La flexibilidad necesaria para segmentarse con distintas características de ancho de banda y de retardo. 
· La escalabilidad para operar en redes de gran tamaño 
Por defecto, el protocolo IGRP de enrutamiento usa el ancho de banda y el retardo como métrica.
Además, IGRP puede configurarse para utilizar una combinación de variables para calcular una métrica compuesta. Estas variables incluyen:
· Ancho de banda 

· Retardo 

· Carga 

· Confiabilidad 
1.6.9.2  Métricas de IGRP

La métrica de IGRP es compuesta y más precisa que la métrica del número de saltos que usa RIP para elegir una ruta hacia un destino. La ruta de menor valor métrico es la mejor.

Las métricas que utiliza el protocolo IGRP son:

· Ancho de banda: el menor valor de ancho de banda en la ruta.
· Retardo: el retardo acumulado de la interfaz a lo largo de la ruta. 

· Confiabilidad: la confiabilidad del enlace hacia el destino, según sea determinada por el intercambio de mensajes de actividad (keepalives). 

· Carga: la carga sobre un enlace hacia el destino, medida en bits por segundos. 

Esta métrica se calcula como función del ancho de banda, el retardo, la carga y la confiabilidad. Por defecto, sólo se considera el ancho de banda y el retardo. Los parámetros restantes sólo se consideran si se habilitan a través de la configuración. El retardo y el ancho de banda no son valores medidos, sino que se fijan a través de los comandos de interfaces relativos al ancho de banda y al retardo. Un enlace de mayor ancho de banda tendrá una métrica de menor valor y una ruta con menor retardo acumulado tendrá una métrica de menor valor.
1.6.9.3 Rutas IGRP

IGRP publica tres tipos de rutas: 
· Interiores 

· Del sistema 

· Exteriores 

Interiores 
Las rutas interiores son rutas entre subredes de la red conectada a una interfaz de un router. Si la red que está conectada a un router no está dividida en subredes, IGRP no publica rutas interiores.

Sistema 
Las rutas del sistema son rutas hacia redes ubicadas dentro de un sistema autónomo. El IOS de Cisco deriva rutas de sistema de las interfaces de red conectadas directamente y de la información de rutas de sistema suministrada por otros routers que ejecutan IGRP o por servidores de acceso. Las rutas de sistema no incluyen información acerca de las subredes.

Exteriores 
Las rutas exteriores son rutas hacia redes fuera del sistema autónomo, las cuales se tienen en cuenta al identificar un gateway de último recurso. El IOS de Cisco elige un gateway de último recurso de la lista de rutas exteriores que suministra IGRP. El software usa el gateway (router) de último recurso si no se encuentra una ruta mejor y si el destino no es una red conectada. Si el sistema autónomo tiene más de una conexión hacia una red externa, cada router puede seleccionar un router exterior diferente como gateway de último recurso.

1.6.9.4 Características de estabilidad del protocolo IGRP

IGRP ofrece una serie de funciones diseñadas para mejorar su estabilidad, por ejemplo: 

· Lapsos de espera. 

· Horizontes divididos. 

· Actualizaciones inversas envenenadas. 

Lapsos de espera. 
Los lapsos de espera se utilizan para evitar que los mensajes periódicos de actualización puedan reinstalar erróneamente una ruta que podría estar fuera de servicio. Cuando un router sale de servicio, los routers vecinos detectan ese evento por la falta de mensajes de actualización periódicos.

Horizontes divididos. 
Los horizontes divididos se originan en la premisa que dice que no es útil enviar información acerca de una ruta de vuelta a la dirección desde donde se originó. La técnica del horizonte dividido ayuda a prevenir los bucles de enrutamiento entre router adyacentes.

Actualizaciones inversas envenenadas. 
Las actualizaciones inversas envenenadas son necesarias para romper los bucles de enrutamiento de mayor envergadura. En general, los aumentos en las métricas de enrutamiento señalan la presencia de bucles. Entonces, se envían actualizaciones inversas envenenadas para eliminar la ruta y colocarla en espera. En IGRP, las actualizaciones inversas envenenadas se envían sólo si la métrica de la ruta ha aumentado en un factor de 1,1 o más.
IGRP también mantiene un cierto número de temporizadores y de variables que contienen los intervalos de tiempo. Estos incluyen un temporizador de actualizaciones, un temporizador de caída del servicio, un temporizador de espera y un temporizador de purga.
El temporizador de actualizaciones especifica a qué frecuencia se deben enviar los mensajes de actualización de enrutamiento. Por defecto, en IGRP el valor de esta variable es de 90 segundos.
El temporizador de caída del servicio especifica cuánto tiempo debe esperar un router ante la ausencia de mensajes de actualización de enrutamiento en relación a una ruta específica antes de declarar que está fuera de servicio. Por defecto, en IGRP esta variable es tres veces el lapso de las actualizaciones.
El temporizador de espera especifica la cantidad de tiempo durante el cual no se toma en cuenta la información sobre rutas menos convenientes. Por defecto, en IGRP esta variable es tres veces el lapso de las actualizaciones, más 10 segundos.
Por último, el temporizador de purga indica cuánto tiempo debe transcurrir antes de que se purgue una ruta de la tabla de enrutamiento. Por defecto, es siete veces el lapso de las actualizaciones del temporizador de enrutamiento.
En la actualidad se hace evidente la antigüedad de IGRP, ya que carece de capacidades para manejar máscaras de subred de longitud variable (VLSM). Antes que desarrollar un IGRP versión 2 para corregir este problema, Cisco se ha apoyado en el legado de éxito de IGRP para desarrollar el Enhanced IGRP (IGRP mejorado).

1.6.9.5 Configuración del protocolo IGRP

Para configurar un proceso de enrutamiento IGRP, use el comando de configuración router igrp. Para desactivar un proceso de enrutamiento IGRP, use la forma no del comando.

RouterA(config)#router igrp as-number 

El número de Sistema Autónomo (AS) identifica el proceso IGRP. También se utiliza para marcar la información de enrutamiento.
Para especificar una lista de redes para los procesos de enrutamiento IGRP, use el comando network de configuración del router.
1.6.9.6 Migración de RIP a IGRP

Con el desarrollo de IGRP a principios de los años ochenta, Cisco Systems fue la primera compañía en resolver los problemas asociados al uso de RIP para enrutar datagramas entre routers interiores. IGRP determina la mejor ruta a través de la red mediante el examen del ancho de banda y el retardo de las redes entre los routers. IGRP converge más velozmente que RIP, evitando de esta manera los bucles de enrutamiento causados por desacuerdos respecto al salto que se debe realizar a continuación. Más aún, IGRP no comparte la limitación de número máximo de saltos que tiene RIP. Como resultados de lo anterior y de otras mejoras que aventajan a RIP, IGRP hizo posible la instalación de muchas redes de diversas topologías, complejas y de gran tamaño. 
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