
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

DISEÑO DE REDES DE CAMPUS UTILIZANDO 
TECNOLOGÍA DE VIRTUALIZACIÓN 

INFORME DE SUFICIENCIA 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO ELÉCTRÓNICO 

PRESENTADO POR: 

VICTOR MANUEL TELLO ARAGON 

PROMOCIÓN 
1986-1 

LIMA-PERÚ 
2010 



DISEÑO DE REDES DE CAMPUS UTILIZANDO 

TECNOLOGÍA DE VIRTUALIZACIÓN 



SUMARIO 

Las redes de comunicación se han convertido en el eje fundamental para que las 

Empresas construyan una plataforma tecnológica sobre la cual desarrollen sus negocios. 

Muchas de estas redes nacieron con el objetivo principal de brindar conectividad entre los 

usuarios basada en el protocolo IP y en la bien desarrollada tecnología Ethernet. 

Sin embargo, en su mayoría el diseño de estas redes no contempla desde el inicio 

el requerimiento de alta disponibilidad, conocido ahora como resiliencia. Con la tendencia 

actual de integrar todos los servicios de red sobre el protocolo IP, no solo aplicaciones de 

Voz sobre IP o Telefonía IP, sino también ahora el transporte de vídeo seguridad, control 

de procesos industriales, almacenamiento, comunicaciones unificadas y otros, este 

requerimiento no puede seguir siendo ignorado. 

En el presente informe, se presenta un planteamiento de mejora de las técnicas de 

diseño de redes enfocadas al ambiente de campus desde una perspectiva de sistemas, 

considerando como requerimiento vital la resiliencia a nivel de arquitectura. Para esto se 

propone un nuevo modelo de diseño de red de campus, utilizando el concepto de 

virtualización, el cuál será desarrollado en base a una tecnología específica disponible 

en el mercado, mostrando las mejoras en alta disponibilidad, recuperación frente a fallos 

y la simplificación que se logra con este enfoque. Finalmente analizaremos un caso 

práctico, los costos asociados de equipamiento y las ventajas que pueden obtener las 

Empresas al incorporar estas técnicas en el diseño de sus redes de campus. 
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INTRODUCCION 

La industria de las redes y las comunicaciones está cambiando debido a que la 

forma como nos comunicamos está cambiando. Ahora ya no simplemente hablamos, sino 

que enviamos texto (chat, SMS). Enviamos fotos desde nuestros celulares e inclusive 

recibimos vídeo (3G). El servicio de televisión por cable, ahora viene empaquetado con la 

telefonía y el acceso a Internet (Triple Play), y ya se habla ahora de redes inalámbricas 

de alta capacidad de cuarta generación con alcance metropolitano (Wimax, L TE). 

Estamos presenciando un nuevo mundo que requiere una nueva red de comunicaciones 

que se impulse sobre el poder unificador de la tecnología IP. 

Esta realidad se está trasladando a las Empresas, quienes empiezan a comprender 

el tremendo potencial que significa vincular y potenciar sus procesos de negocio con el 

uso inteligente de esta tecnología. Por ejemplo, una tendencia de la que se habla mucho 

en estos días es la que se denomina como "Comunicaciones Unificadas" (Unified 

Communications, UC por sus siglas en inglés) la cual intenta integrar múltiples canales de 

comunicación (voz, e-mail, vídeo, mensajería instantánea, conferencia, presencia) en una 

sola interface con el fin de permitir la comunicación en tiempo real entre sus empleados, 

clientes, socios y proveedores, acelerando por ende la toma de decisiones y mejorando la 

productividad de la Empresa. 

Sin embargo, toda esta visión requiere de la existencia previa de una infraestructura 

de red que pueda soportar estas nuevas aplicaciones y que brinde la adecuada 

confiabilidad, acorde a la criticidad que significa colocar todas nuestras aplicaciones y 

comunicaciones de cualquier tipo, sobre una sola plataforma. 

En mi experiencia, las Empresas (independientemente de su tamaño) han intentado 

desde el inicio construir sus redes mayormente desde el punto de vista de la conectividad 

y la capacidad de transmisión (rendimiento), descuidando muchas veces los factores de 

confiabilidad y disponibilidad de las mismas. 

Para el caso de la WAN, estos factores son atendidos hoy día mayormente por las 

Empresas de Telecomunicaciones, quienes ofrecen servicios de transmisión de datos 

(utilizando tecnología MPLS) con algún contrato de nivel de servicio (SLA) y/o algún 

esquema de redundancia, en el mejor de los casos. 

Pero para el caso de las redes LAN construidas y manejadas por la propia 

Empresa, especialmente para la red de campus principal, esta prevención casi siempre 
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se reduce a la provisión de uno que otro elemento redundante en la red o algún contrato 

de mantenimiento correctivo, que no alcanza la talla necesaria para ofrecer la alta 

disponibilidad que se requiere hoy en esta infraestructura tan crítica. 

El objetivo de este Informe es ofrecer un planteamiento de mejora a las técnicas de 

diseño de redes de campus que sirva a las Empresas ( especialmente las de nuestro 

medio local) como una guía para la construcción efectiva y eficiente de esta parte de su 

infraestructura tecnológica, con énfasis en la confiabilidad y disponibilidad que se 

requieren hoy en día. Estos requerimientos se relacionan en la industria con el término 

conocido como RESILIENCIA, que podemos definir en forma general como la propiedad 

de un sistema para adaptarse y recuperarse frente a una falla crítica en alguno de sus 

componentes. Particularmente, he observado que la resiliencia se deja muchas veces de 

lado en la práctica de diseño, ya sea por la complejidad o el desconocimiento de las 

técnicas clásicas de diseño basadas en protocolos de capa 2 o capa 3, o por el alto costo 

asociado a una infraestructura redundante. 

Para superar estos inconvenientes, el planteamiento que propongo en este Informe 

es la utilización de una tecnología de virtualización basada en el concepto de 

agrupamiento de conmutadores (Switch Clusterlng, por su expresión en inglés), el cual 

permite obtener una verdadera alta disponibilidad en el núcleo de la red de campus y a su 

vez, obtener un balanceo de carga desde el nivel de acceso sin involucrar el uso de las 

técnicas clásicas que complican innecesariamente el diseño. 



CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE INGENIERÍA 

1.1 Descripción del Problema 

El problema sobre el que se centra el presente informe es lograr una mejora en las 

técnicas tradicionales de diseño de redes de campus, desde el punto de vista de la 

característica conocida como resiliencia. 

Como se explicará en el capítulo "Marco Teórico Conceptual", las técnicas de 

diseño de redes de campus se apoyan en los protocolos de capa 2 (STP, RSTP) y de 

capa 3 (RIP, OSPF) para brindar alta disponibilidad y una capacidad automática de 

respuesta frente a fallos en algún componente de la red. Esta recuperación se produce 

en algunos casos en decenas de segundos o en mayor tiempo inclusive, lo cual es 

inadecuado para el funcionamiento de las aplicaciones actuales que trabajan en tiempo 

real. Es por eso necesario, ofrecer un enfoque alternativo que solucione esta debilidad. 

1.2 Objetivo del Informe 

El objetivo principal de este informe es ofrecer un planteamiento de mejora de las 

técnicas tradicionales de diseño de redes de campus en lo que respecta al requerimiento 

de resiliencia, mediante el uso de una tecnología de virtualización disponible en el 

mercado. 

En mi experiencia profesional, el requerimiento de resiliencia es normalmente 

postergado o dejado de lado por las Organizaciones, debido al poco conocimiento de las 

técnicas de diseño asociadas a cumplir con este requerimiento o al mayor costo adicional 

que involucra añadir componentes redundantes a la red, en busca de lograr alta 

disponibilidad. 

Mi objetivo es mostrar en este informe la utilización de una tecnología de 

virtualización conocida como SML T (Split Multilink Trunking) la cual supera ambos 

obstáculos mediante una técnica de diseño más simple, disponible a costos más 

adecuados a nuestra realidad local. 

1.3 Alcances del Informe 

En primer lugar, se hará un uso de los conceptos de conmutación y enrutamiento 

en redes LAN basadas en protocolos TCP/IP cuando sea necesario, sin entrar en una 
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explicación teórica de los mismos, la cual se puede obtener revisando la bibliografía que 

se indica al final de este documento. 

También debo decir que este informe no pretende cubrir en forma exhaustiva todas 

las técnicas y variantes de enfoque en lo que respecta al diseño de redes de campus, 

debido a lo extenso que significaría abordar tal tarea. Específicamente considero que los 

siguientes aspectos relativos al diseño de redes de campus, no serán cubiertos en este 

documento: 

• Calidad de Servicio (QoS)

• Seguridad en Redes

• Manejo del tráfico multidireccionado (multicasting)

• Programación de equipos de red a detalle

• Técnicas de cableado estructurado u otros elementos propios del ambiente

circundante.

Conviene aclarar que el planteamiento de diseño que propongo tiene un enfoque de 

sistemas, es decir está basado en bloques de construcción. Sin embargo, en un capítulo 

dedicado si se presenta un ejemplo de la programación de los equipos involucrados en el 

diseño a nivel de comandos, con la intención de mostrar objetivamente la simplicidad de 

la implementación. 

Finalmente en la parte de costos, solo se consideran para el ejemplo de diseño 

mostrado los costos referentes a los equipos activos que conforman la red de campus. 

1.4 Síntesis del Informe 

• Capítulo 1: Planteamiento del Problema de Ingeniería. En este capítulo se describe

el problema o situación que se desea mejorar en lo referente al diseño de redes de

campus. Luego se presenta el objetivo principal del Informe y una descripción

sintetizada de la estructura del informe.

• Capítulo 2: Marco Teórico Conceptual. En este capítulo, se realizará una

descripción de las técnicas clásicas actuales de diseño de campus. Se revisará las

ventajas de utilizar un enfoque de diseño basado en bloques, en cuanto a

escalabilidad y disponibilidad.

Se mostrará la forma de operación en caso de fallas en el bloque básico utilizando el

protocolo STP y los puntos débiles de tal proceso.

Luego se ampliará el tema con un repaso teórico del funcionamiento y operación del

protocolo STP y de su nueva versión RSTP (Rapid Spanning Tree) y al final se

realizará una crítica del modelo clásico presentado.
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• Capítulo 3: Virtuallzación en Redes de Campus. Se planteará la necesidad de la

utilización de tecnologías de virtualización que superen las desventajas del diseño

clásico, como es el caso del agrupamiento de conmutadores.

Específicamente, se examinará la utilización de la tecnología SML T (Split Multilink

Trunking) y su aplicación en el diseño de redes de campus con fuertes

características de resiliencia. Se propone esta tecnología debido a su madurez en el

mercado y su comprobada eficacia.

• Capítulo 4: Ejemplo de Diseño de una Red de Campus. Para ilustrar los conceptos

y tecnologías explicados en capítulos anteriores, se mostrará un ejemplo de diseño de

una red de campus para 1,000 usuarios utilizando la tecnología SML T y dispositivos

de red de mediana escala disponibles en el mercado.

Se explicará las variadas consideraciones de diseño que deben tomarse en cuenta y

al final, se presentará una plantilla de los comandos de programación utilizados para

la puesta en funcionamiento de la red.

• Capítulo 5: Costos y Presupuestos. En esta parte se presenta una relación de los

costos asociados a los componentes de red involucrados en el diseño presentado en

el capítulo anterior, y una comparación relativa a otras opciones disponibles en el

mercado.

• Capítulo 6: Conclusiones. Finalmente, se presentará una lista de las conclusiones

más importantes obtenidas de la utilización del concepto de virtualización en el diseño

de redes de campus y mi recomendación final.



CAPÍTULO 11 
MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1 Objetivos 

En este capítulo, presentare una revisión del enfoque clásico de diseño de redes de 

campus basado en el modelo jerárquico, el cual ya ha demostrado características de 

flexibilidad y facilidades de operación y mantenimiento que le siguen dando vigencia. 

Previamente hare una breve revisión de los conceptos y tecnologías de red asociadas a 

esta parte de la infraestructura. Al final, realizare un análisis crítico del modelo jerárquico 

para preparar la exposición que continuará en el capítulo siguiente 

2.2 Panorama de las Redes de Campus 

El término "campus" es utilizado en el mercado de las redes para referirse en forma 

genérica a un edificio o grupo de edificios conectados a una sola red empresarial que 

consiste de muchas redes LAN (Local Area Network). 

La característica distintiva de un ambiente de campus es que la Empresa que lo 

posee, usualmente también es propietaria de los medios de transmisión (cables de cobre 

o fibra óptica) utilizados para la interconexión física. La tecnología que se ha impuesto

por su flexibilidad es el Ethernet, desde su versión inicial a 1 O Mbps, pasando por el Fast 

Ethernet hasta la adopción dominante en los centros de datos con Gigabit Ethernet y 

1 0Gibabit Ethernet, y opciones de mayor capacidad actualmente ya casi por estas 

disponibles en el mercado. 

2.2.1 Los retos iníciales 

Originalmente, las redes de campus consistían en una simple red LAN a la cual los 

usuarios eran añadidos. Debido a limitaciones de distancia en la tecnología, los usuarios 

eran confinados a un edificio o a varios edificios próximos entre sí. El principal criterio de 

diseño era (y lamentablemente, lo sigue siendo en muchas empresas) solo la 

conectividad a la red. 

A parte de la conectividad, el tema del rendimiento (performance) fue otro obstáculo 

histórico a superar en la redes de campus, lo cual se logro con la aparición de los 

dispositivos de red conocidos como conmutadores (switches, en inglés), que permitían 

dividir los dominios de colisión de tramas Ethernet para segmentar la red en forma lógica 

dentro de estos dispositivos y evitar que se inunde la red con tráfico innecesario. 
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Sin embargo, existía siempre de forma creciente el denominado tráfico de difusión 

(broadcast, en inglés) de capa 3 que necesariamente debía llegar a todos los usuarios, 

por ejemplo, para publicar un servicio de red. A medida que la cantidad de usuarios se 

incrementaba, también crecía este tráfico de difusión, lo cual reducía el ancho de banda 

disponible para los usuarios afectando el rendimiento esperado. Inclusive se llegaba al 

límite de presentarse tormentas de difusión, que podían hacer inutilizable la red. Para 

solucionar este tema, existían inicialmente dos enfoques: 

• Utilizar los dispositivos de red conocidos como enrutadores (routers, en inglés)

ubicados al borde de la red WAN, para segmentar lógicamente las redes LAN a nivel

de capa 3, conectando varios conmutadores entre sí. Esto tenía el riesgo de afectar el

rendimiento, dado que la capacidad de procesamiento de estos dispositivos era

inferior a la de los conmutadores, porque las decisiones de enrutamiento estaban

basadas en un algoritmo de software.

• Utilizar una funcionalidad de los conmutadores conocida como VLAN (red virtual de

área local o "virtual LAN" en inglés), que permitía a estos dispositivos dividirse

lógicamente de alguna manera (normalmente basado en el agrupamiento de puertos

físicos) de tal forma que se constituían varios dominios de difusión, separados unos

de otros, sin tener que utilizar dispositivos separados para cada dominio. Esta

funcionalidad permitía inclusive extender el concepto de VLAN a varios conmutadores

de la red. Sin embargo, de necesitarse la interconexión de tráfico entre estas VLAN,

nuevamente era necesario la participación de los enrutadores.

2.2.2 Conmutación de Múltiples Capas 

Con el escenario anterior, la industria se enfoco en desarrollar nuevos dispositivos, 

lo cual desencadeno en los conceptos de conmutación de capa 3 ( enrutamiento basado 

en hardware) y conmutación de capa 4 (una variante del enrutamiento de capa 3 que 

considera la aplicación que se transmite). 

Aparecieron entonces los denominados conmutadores multicapa, que combinaban 

las funcionalidades de conmutación de capa 2 de los dispositivos tradicionales con las 

nuevas funcionalidades de conmutación de capa 3 y 4 requeridas. De esta forma, el 

tráfico de campus era procesado a alta velocidad, mientras que al mismo tiempo se 

satisfacían estos nuevos requerimientos. 

Esta combinación no solo resolvía los problemas de rendimiento, sino que evitaba 

que se formen cuellos de botella en la red. El concepto principal de la conmutación de 

múltiples capas era "enrutar la primera vez y conmutar todo lo demás". Cada fabricante 

enfoco el diseño de sus propios dispositivos en este objetivo, y la industria y el mercado 

se vieron altamente beneficiados. 
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Por lo explicado hasta ahora, debe observarse que la conectividad y el rendimiento 

fueron los requerimientos originales en la redes de campus. Eso estuvo bien, pero 

independientemente de la tecnología subyacente, el principal reto que enfrenta un 

diseñador hoy día es que su red funcione efectiva y eficientemente con respecto a las 

aplicaciones. Para lograr esta meta, es necesario entender y manejar adecuadamente el 

flujo de tráfico a través de la red. 

Los dispositivos conectados y las aplicaciones de software que corren en la red, 

todas generan tráfico de datos. Las aplicaciones más comunes son la transferencia de 

archivos y el correo electrónico, las cuales siguen un patrón conocido y tienen una ruta 

determinada. Las aplicaciones más complejas y demandantes que incluyen la 

videoconferencia o la transmisión unidireccional de vídeo, no son fáciles de predecir. Esto 

nos lleva a caracterizar el tráfico de una fonna más genérica. 

Históricamente, las redes LAN tuvieron como enfoque atender aplicaciones bajo un 

modelo de tráfico del tipo 80/20 (80% del tráfico es local y 20% del tráfico es remoto). La 

idea en ese entonces era localizar el tráfico dentro de grupos de trabajo y minimizar el 

tráfico hacia el centro de la red (backbone, en inglés) para evitar sobrecargarlo. Este 

objetivo de diseño se lograba reagrupando a los usuarios que compartían información y 

añadiendo servidores locales que replicarán información remota dentro de ese grupo. 

Posteriormente, con el auge creciente del Internet en los años 90s esta tendencia 

en el tráfico se fue revirtiendo y el modelo de tráfico cambio al tipo 20/80 (20% del tráfico 

local y 80% del tráfico centralizado) con lo cual el modelo de diseño para las redes de 

campus se fue fonnando en base a las buenas prácticas impulsadas por los fabricantes 

líderes del mercado (Cisco Systems por ejemplo) que tomaban en cuenta esta tendencia 

hacía el tráfico centralizado, la aparición de dispositivos de red cada vez más potentes y 

la división por capas conocida del modelo de referencia OSI. 

2.3 Modelo Clásico de Diseño 

El modelo clásico para el diseño de redes de campus se inicio con los servicios y la 

inteligencia de red de capa 3 en el centro de la red y compartiendo ancho de banda a 

nivel de los usuarios. Con el desarrollo de la tecnología, los servicios de capa 3 se fueron 

repartiendo o distribuyendo a través de la red y la conmutación de capa 2 llego al nivel 

del usuario de forma masiva. 

Es así que el modelo de diseño fue tomando un carácter jerárquico, es decir, fue 

dividiendo en capas las funciones y servicios que se realizaban en la red. Las capas que 

se consideraban eran las siguientes: 

• Capa de Acceso
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• Capa de Distribución

• Capa Núcleo

Esta simple definición se mantiene en el diseño de redes hasta la época actual con 

pocas variantes, mayormente impulsada por el fabricante Cisco quien tenía la preferencia 

de plantear este modelo dado su predominancia comercial en el mercado de los 

enrutadores utilizados en la capa de distribución (ver figura 2.1 ). 

Sin embargo, el modelo jerárquico ha demostrado su utilidad como una buena 

práctica en el diseño de redes porque simplifica la gestión de la red y permite un 

crecimiento controlado. Estas características permiten a los diseñadores plantear un 

esquema de construcción basado en bloques, lo cual será analizado en la sección 

siguiente. 

Conmutadores 
de Acceso 

Dispositivo 
de 

Enrutamiento 

Conmutadores 
de 

Alta c:apacidad 

Fig. 2.1 Modelo Jerárquico 

Capa de 

Acceso 

Capa de 

Distrlbuci6n 

Capa 

Núcleo 

A continuación, se describen las 3 capas consideradas en el modelo jerárquico de 

diseño de redes de campus. 

2.3.1 Capa de Acceso 

La capa de acceso, como su nombre lo indica, es el punto o el nivel en el cual los 

usuarios ingresan o son permitidos de ingresar a la red. Esta capa puede proveer un nivel 

más sofisticado de control, cuando se le añaden características de filtrado o listas de 

acceso como las usadas en un enrutador. Sin embargo, la función clave sigue siendo 

proveer la conectividad de entrada a la red para los usuarios finales, y otras funciones 

adicionales como por ejemplo: 



• La segmentación del ancho de banda en capa 2.

• La membresía a una VLAN.

• El filtrado de tráfico por dirección MAC.

10 

El principal criterio para la elección de los dispositivos usados en esta capa es que 

brinden estas funciones a bajo costo y con una alta densidad de puertos de red. 

2.3.2 Capa de Distribución 

La capa de distribución marca la división entre la capa de acceso y la capa núcleo, 

y es donde se realiza un gran procesamiento y manipulación de los paquetes que viajan 

por la red. En el ambiente de campus, la capa de distribución puede representar una 

variedad de funciones, tales como: 

• Concentración y enrutamiento entre VLANs.

• Acceso a servicios de red para grupos de trabajo.

• Definición de dominios de difusión.

• Seguridad

La función de esta capa es brindar la conectividad basada en políticas, es decir, en 

reglas inteligentes de manejo y procesamiento los paquetes de red. 

2.3.3 Capa Núcleo 

A la capa núcleo se le denomino como la espina dorsal (backbone, por su término 

en inglés) de la red, asignándole como principal propósito el conmutar el tráfico de la 

forma más rápida posible. A esta capa se le retiro intencionalmente, toda función relativa 

a la manipulación y procesamiento de paquetes, y en general cualquier tarea que pudiese 

afectar la función de conmutar tráfico en capa 2, lo más rápido posible. 

La capa núcleo quedo como responsable de conectar "bloques" o regiones de la red 

entre sí, sin agregar mayor sofisticación que la alta rapidez y rendimiento en lograr dicha 

tarea. Veremos esto con mayor detalle en la próxima sección. 

2.4 Bloques de Construcción 

El modelo jerárquico explicado anteriormente no reflejaba por sí solo una 

metodología. Para lograr esto, era necesario brindar un enfoque en el diseño de redes 

que imitará la construcción de una obra civil en Ingeniería y que se basará en bloques 

repetibles interconectados entre sí como ladrillos, que simplificarán este proceso de 

construcción. El fabricante Cisco fue el primero en proponer este enfoque, y sin 

convertirse en una marca registrada, fue seguido por sus competidores y por la industria 

en general que lo adopto como una buena práctica. 

El enfoque basado en bloques de construcción, aunque simple en su concepción, 

ha probado su utilidad y eficacia, al permitir el diseño de redes de campus de escala 
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diversa, especialmente aquellas de tamaño muy grande que pueden llegar a los miles y 

decenas de miles de usuarios. 

Actualmente, el fabricante Cisco ha impulsado en su bibliografía un nuevo modelo 

de diseño de redes empresariales (incluyendo campus y la MAN/WAN inclusive) 

denominado ECNM (Enterprise Composite Network Model). El ECNM es en mi opinión, 

una generalización de los bloques de construcción que explicare más adelante, porque 

mantiene los conceptos básicos que me interesa resaltar en este informe y por tanto, no 

afecta las conclusiones que planteo al final del informe. Para el interesado en revisar el 

ECNM de Cisco, le pido referirse a la bibliografía de este fabricante que presento al final 

del documento. 

Bloque Básico 1 

Bloque 
Núcleo 

Bloque 
de 

Servidores 

Bloque Básico 2 Bloque Básico 3 

Enrutador 

Hacia la 

WAN 

Fig. 2.2 Bloques de Construcción en el Diseño de Redes de Campus 

Los bloques de construcción más comúnmente usados en el diseño de redes son 

los siguientes: 
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• Bloque Básico

• Bloque Núcleo

• Bloque de Servidores

• BloqueWAN

En la figura 2.2 anterior se presenta un esquema de conectividad de estos bloques, 

que refleja su posicionamiento en un diseño típico. Los bloques de servidores y WAN son 

casos especiales del bloque básico, y por lo tanto no serán analizados con detalle. Mi 

análisis se centrará en los dos primeros bloques según explico a continuación. 

2.4.1 Bloque Básico 

2.4.1.1 Descripción 

El bloque básico contiene una combinación balanceada y escalable de servicios de 

capa 2 y capa 3, es decir, capacidad de conmutación y enrutamiento. El bloque básico de 

la figura 2.3 siguiente, previene que todo el tráfico de difusión así como otros problemas 

de nivel de red, atraviesen el bloque núcleo y alcancen otros bloques básicos. 

Bloque Básico 

Capa de Distribución 

Fig. 2.3 Bloque Básico 

Los conmutadores de capa 2 (ubicados en los cuartos de cableado) conectan los 

usuarios a la red al nivel de la capa de acceso y proveen ancho de banda dedicado en 

cada puerto. Estos dispositivos se interconectan entre sí al nivel de la capa de 

distribución. El dispositivo de la capa de distribución provee esta conectividad y actúa 

como punto de concentración de todos los conmutadores. Este dispositivo normalmente 

es un conmutador multicapa. 
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La capa de distribución también provee funcionalidad de capa 3, lo cual significa 

que hace enrutamiento de paquetes y otros servicios de red. La capa de distribución 

protege al bloque básico contra fallas producidas en otras partes de la red. Por ejemplo, 

si un bloque básico experimenta una tormenta de difusión, el conmutador multicapa 

previene que la tormenta se propague al núcleo y a otras partes de la red. Cada bloque 

es protegido de las fallas que ocurren en otros bloques. De cualquier modo, el bloque 

donde se produce la falla aún experimenta problemas hasta que el dispositivo que genera 

ese tráfico es encontrado y reparado. Actualmente, los dispositivos conmutadores 

cuentan con umbrales de filtrado de este tráfico de difusión que ayudan a reducir la 

probabilidad de que existan estos problemas. 

2.4.1.2 Características 

Los conmutadores de la capa de acceso pueden soportar una o más subredes de 

capa 3. Una subred debe residir dentro de un dominio de difusión de capa 2. Esto 

significa que la regla general en el bloque básico es que todas las estaciones que 

pertenecen a una misma VLAN deben tener asignadas direcciones de red (direcciones 

IP) dentro de la misma subred. 

La propiedad de una VLAN de aislar el tráfico de difusión es la característica que 

permite que las VLANs sean identificadas una a una con las subredes. Por ejemplo, el 

protocolo ARP (Address Resolution Protocol, en inglés) se propaga solo dentro de la 

VLAN donde se origino el pedido. 

Todas las subredes deben terminar en un dispositivo de capa 3, tal como el motor 

de enrutamiento existente dentro de un conmutador multicapa. Para que una trama de 

capa 2 pueda llegar a conectarse a dispositivos en otras VLANs, debe necesariamente 

atravesar ese motor de enrutamiento. En el modelo propuesto en el bloque básico, las 

VLANs no se deben extender más allá del conmutador multicapa de la capa de 

distribución. 

Adicionalmente, el bloque básico plantea que existan conexiones redundantes 

desde los conmutadores de acceso hacia los conmutadores de distribución, para 

mantener la resiliencia en la red. El protocolo STP (o su versión mejorada, el protocolo 

RSTP) es el encargado de permitir que estos enlaces redundantes existan y a la vez, que 

se prevengan los indeseables lazos de red que comentaremos más adelante, cuando se 

analice con detalle este protocolo. Al menos, una instancia independiente de este 

protocolo deberá operar por cada bloque básico considerado en la red. 

Finalmente, es una buena práctica que exista una sola VLAN dedicada para la 

administración de los dispositivos en todos los bloques de la red (normalmente la VLAN 

por defecto, VLAN 1 ). Dado que la regla del bloque básico es que no se propaguen las 
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VLANs a través del núcleo, para lograr que exista una sola VLAN de administración será 

necesario crear una conectividad directa entre la VLAN 1 de cada bloque básico, lo cual 

se considera una excepción aceptable en la topología de los bloques de construcción. 

2.4.1.3 Dimensionamiento 

El tamaño del bloque básico, en términos de la cantidad de dispositivos que puede 

contener, es flexible. Sin embargo, el número de conmutadores que colapsan en la capa 

de distribución depende de factores limitantes como: 

• Diferentes tipos y patrones de tráfico, lo que se refleja en diferentes tipos y

capacidades de los enlaces de subida (uplinks, en inglés).

• La capacidad de conmutación multicapa de los dispositivos ubicados en la capa de

distribución. Esto depende mucho del dispositivo elegido y se mide normalmente en

MPPS (millones de paquetes por segundo).

• Numero de puertos de concentración en la capa de distribución.

• Número de usuarios o grupos de usuarios por cada conmutador de la capa de

acceso.

El bloque básico fue creado pensando en soportar una cantidad aproximada de 

2,000 usuarios por bloque, lo cual es una cantidad muy grande para el tamaño de 

Empresas en nuestro país. Actualmente, los dispositivos de red existentes tienen 

suficiente capacidad de procesamiento para soportar estos niveles. Luego, la decisión del 

tamaño de bloque básico, en la práctica, está más basada en costos que en 

características técnicas, dado que cuanto más grande es un bloque básico, más 

sofisticados y caros son los dispositivos requeridos para su construcción. La decisión de 

balance es dividir una red en varios bloques básicos (de entre 200 a 500 usuarios cada 

uno, como máximo), en vez de pretender juntar todo en un solo gran bloque. 

2.4.2 Bloque Núcleo 

2.4.2.1 Descripción 

Un bloque núcleo es requerido cuando existen dos o más bloques básicos. El 

bloque núcleo es responsable de transferir tráfico entre los bloques básicos a nivel de 

capa 2, sin hacer el uso de operaciones de procesamiento intensivo como es el caso del 

enrutamiento. Todo el tráfico que va y viene desde los bloques básicos (ú otra variante de 

estos, como el bloque de servidores o el bloque WAN), debe pasar a través del núcleo. 

Debido a este modelo, el núcleo soporta mucho más tráfico que cualquier otro 

bloque, y por ende, los dispositivos núcleo deberán tener una muy alta capacidad de 

conmutación y alto rendimiento. En el pasado, se utilizaron varias tecnologías de red en 

e! núcleo, pero para este informe, solo analizaremos un núcleo Ethernet (Gigabit 
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Ethernet, 10 Gigabit Ethernet o superior). En la figura 2.4 siguiente, se muestra un bloque 

núcleo que interconecta a dos bloques básicos. 

Bloque Básico 1 Bloque Básico 2 

Bloque 
Núcleo 

Fig. 2.4 Interconexión con el Bloque Núcleo 

Debido a que un conmutador de distribución (ubicado en la parte superior de un 

bloque básico) proporciona funcionalidad de capa 3 (es decir, se comporta como un 

enrutador), entonces una subred de núcleo (que equivale a una VLAN de núcleo) deberá 

existir para interconectar todos los conmutadores de distribución con el conmutador de 

núcleo. Cada conmutador de distribución deberá enrutar el tráfico entre la subred (VLAN) 

de núcleo y las subredes (VLANs) locales que son propias de cada bloque básico. 

El bloque núcleo podría consistir de una sola subred, sin embargo, para brindar 

resiliencia y para efectos de tener un balanceo de carga en capa 3, al menos dos 

subredes deben ser configuradas. Debido a que las VLANs terminan en el dispositivo de 

la capa de distribución, los enlaces que van al núcleo no son enlaces de troncal de 

VLANs, y por tanto el tráfico es enrutado hacia el núcleo. Luego, los enlaces de núcleo no 

transportan múltiples subredes por cada uno. 

Normalmente el núcleo está constituido de dos conmutadores cada uno soportando 

una diferente subred. El medio entre los conmutadores de distribución y los 
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conmutadores de núcleo debe ser capaz de soportar la cantidad de tráfico manejado por 

todos los conmutadores de distribución a la vez. 

Si los dos conmutadores de núcleo estuvieran enlazados entre sí (ambos en una 

sola subred), esta conexión debería ser capaz para soportar la cantidad de tráfico que se 

transmite entre los bloques básicos conectados a ambos lados. 

El diseño del núcleo debiera considerar la utilización promedio de los enlaces y 

estar preparados para permitir el crecimiento futuro del tráfico. Existen dos tipos de 

diseño para el bloque núcleo: núcleo colapsado y núcleo dual. 

2.4.2.2 Núcleo Colapsado 

El núcleo colapsado existe cuando las funciones de capa de distribución y capa de 

núcleo del modelo jerárquico son realizadas en un mismo dispositivo. Un diseño 

colapsado es lo prevalente en las redes de campus pequeñas. Aunque las funciones de 

cada capa están en el mismo dispositivo, están se mantienen independientes en su 

operación. La figura 2.5 siguiente muestra un ejemplo de un núcleo colapsado. 

Bloque Básico 1 

Capa de Acceso 
� 

1 

1 

' 

' 

1 

Capa 
Distribución i 

Núcleo 

- -

Bloque Básico 2 

Capa 
Distribución / 

Núcleo 

Fig. 2.5 Interconexión de Núcleo Colapsado 

En este diseño, cada conmutador de la capa de acceso tiene un enlace redundante 

a cada conmutador de la capa de distribución. En cada conmutador de acceso puede 

haber configurada más de una VLAN (cada VLAN corresponde a una subred). De 

cualquier forma, todas las VLANs terminan en los conmutadores de distribución. 

Los enlaces redundantes de subida solo ofrecen resiliencia de capa 2 entre los 

conmutadores de acceso y distribución. El protocolo STP es el encargado de bloquear 

uno de los enlaces redundantes para efectos de prevenir los lazos. 
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La redundancia en capa 3 es provista por los 2 conmutadores de distribución que 

en conjunto corren un protocolo como HSRP desarrollado por Cisco o el VRRP que 

corresponde al RFC 3768. El objetivo de estos protocolos es proteger a los usuarios de 

una falla en el nodo de salida por defecto (default gateway, en inglés) utilizado por el 

protocolo IP para la transferencia de datos hacia redes externas. En este caso, se 

protege todas las subredes ubicadas debajo de los 2 conmutadores de distribución. 

HSRP (o VRRP) crean el concepto de "enrutador virtual" o "enrutador fantasma", al cual 

se asigna la dirección IP del nodo de salida por defecto, de tal forma que uno de los 

conmutadores asume este rol y en caso de que este falle, el segundo lo reemplaza de 

forma automática. El protocolo VRRP será revisado con más detalle en el capítulo 

siguiente. 

2.4.2.3 Núcleo Dual 

Una configuración de núcleo dual es necesaria cuando existen 2 o más bloques 

básicos en el campus y se requiere que existan conexiones redundantes hacia el núcleo. 

La figura 2.6 siguiente muestra una configuración dual en la cual el núcleo contiene 

solamente 2 conmutadores en el centro. Estos conmutadores no están conectados entre 

ellos para evitar que se produzcan lazos de red. 

Bloque Básico 1 

• 

No hay conexión 

Bloque Básico 2 

Bloque 
Núcleo 

Fig. 2.6 Interconexión con Núcleo Dual 
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Una topología de núcleo dual provee a la capa de distribución, dos rutas de igual 

costo en capa 3 y dos veces el ancho de banda respecto a usar un solo enlace. En este 

caso, cada conmutador de núcleo transporta un número simétrico de subredes a la 

función de capa 3 de cada conmutador de distribución. 

Cada bloque básico esta redundantemente enlazado a ambos conmutadores de 

núcleo, lo que permite tener rutas de capa 3 distintas pero con el mismo peso. Si un 

dispositivo de núcleo falla, la convergencia no es un problema, debido a que las tablas de 

ruteo en los conmutadores de distribución ya tienen una ruta de capa 3 establecida hacia 

el otro dispositivo de núcleo. 

De esta forma, el protocolo de enrutamiento de capa 3 (que no corre en el núcleo) 

selecciona el enlace que se utiliza para atravesar el núcleo. Obsérvese que, el protocolo 

HSRP trabaja mirando hacia dentro de cada bloque básico y el protocolo STP no es 

necesario en el núcleo, porque no hay enlaces redundantes entre los conmutadores 

ubicados allí. 

2.4.2.4 Dimensionamiento 

Debido a que los dispositivos de capa 3 (ubicados en la capa de distribución) aíslan 

el núcleo, el protocolo de enrutamiento entre ellos es utilizado para mantener el estado 

actual de la red. A medida que el protocolo de enrutamiento envía sus actualizaciones y 

cambios a los otros enrutadores a través de la red, la topología de la red también puede 

cambiar. 

Cuanto más enrutadores se conecten al núcleo, tanto más tiempo tomará que estas 

actualizaciones y cambios se propaguen a través de la red y cambie la topología. 

También puede suceder que uno o más enrutadores se conecten a la WAN o al Internet, 

lo cual añade más fuentes de actualizaciones y cambios topológicos. El tipo de protocolo 

de enrutamiento que se use en los dispositivos de capa 3, determinar el número de 

dispositivos de distribución que pueden ser conectados al núcleo. 

TABLA Nº 2.1 Comparación entre Protocolos de Enrutamiento 

Protocolo de Max. # de Pares 
# de Max. # de 

Enrutamiento de Enrutamiento 
Subredes en Bloques 

· Núcleo soportados 

OSPF 50 2 25 

EIGRP 50 2 25 

RIP 30 2 15 

La tabla 2.1 siguiente muestra estos datos para los protocolos de enrutamiento más 

utilizados y el número máximo de enrutadores emparejados (peer routers, en inglés) para 

los cuales estos protocolos pueden mantener información de estado. 
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Todos los bloques básicos (incluyendo variantes como un bloque de servidores o 

un bloque WAN) deben ser incluidos en la cuenta del número máximo de bloques básicos 

indicado en la tabla anterior. Los datos que aparecen son los máximos teóricos para el 

número total de parejas soportadas por cada protocolo de enrutamiento. En la práctica, el 

número máximo de parejas debería ser un número cercano a 15. 

2.5 Escalabilidad del Bloque Núcleo 

En la sección anterior, se determino que el bloque núcleo basado en conmutadores 

de capa 2 tenía limitaciones. Vamos a revisar esto con más detalle y analizar a 

continuación que sucedería con la escalabilidad si se utilizan conmutadores multicapa en 

su reemplazo. 

2.5.1 Núcleo de capa 2 

Utilizar conmutadores de capa 2 en el núcleo es una solución muy costo-efectiva y 

de alto rendimiento, pero tiene limitaciones que debemos analizar. 

' 

VLAN"A" 
\ VLAN 

¡ "B" 

Flg. 2.7 Núcleo de Capa 2 

El protocolo STP representa un límite práctico al escalamiento de un núcleo de 

capa 2. A medida que se incrementa el número de dispositivos de núcleo, también es 

necesario incrementar el número de enlaces desde los conmutadores de distribución a fin 

de mantener la redundancia. Debido a que el protocolo de enrutamiento determina el 
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número de rutas de capa 3 de igual costo, el número de conmutadores de núcleo 

independientes es también limitado. 

Si se conectan los conmutadores de núcleo entre sí se crearían lazos, y aunque se 

utilice el protocolo STP en el núcleo, esto afectaría seriamente el rendimiento entre los 

bloques básicos. Luego, el mejor escenario corresponde a un núcleo de 2 conmutadores 

de capa 2 sin lazos en su topología. 

En la figura 2. 7 anterior se tiene 8 conmutadores de distribución que se conectan al 

núcleo. Estos tienen conexiones a cada uno de los conmutadores del núcleo, los cuales 

no tienen conexiones entre sí. Al no existir lazos en el núcleo, no hay necesidad de 

utilizar el protocolo STP. Con dos conmutadores de núcleo, solo hay dos rutas posibles 

de igual costo en capa 3 hacia todas las VLANs de destino. 

2.5.2 Núcleo de capa 3 

La mayoría de los diseños exitosos siguen el modelo clásico de diseño explicado 

hasta ahora, con funciones de capa 2 en la capa de acceso, funciones de capa 3 en la 

capa distribución y funciones de capa 2 nuevamente en la capa núcleo. 

Sin embargo, hay situaciones donde es necesario usar funciones de capa 3 en el 

núcleo, por las siguientes razones: 

• Acelerar la convergencia.

• Añadir el balanceo de carga automático.

• Eliminar las limitaciones de emparejamiento.

Dispositivos 

de Enrutamiento 

Fig. 2.8 Núcleo de Capa 3 

Bloque 
Núcleo 
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La figura 2.8 anterior muestra un núcleo de capa 3. Cada conexión desde los 

dispositivos de la capa de distribución es una subred separada, y los dispositivos del 

núcleo son responsables ahora de hacer enrutamiento entre estas subredes. 

2.5.2.1 Acelerar la Convergencia 

A medida que se incrementa el número de bloques básicos, cada dispositivo de 

distribución debe ser conectado al núcleo. Debido a que existe un límite en el número de 

bloques básicos a ser conectados a un núcleo dual de capa 2, incrementar el número de 

conexiones significaría incrementar el número de dispositivos de capa 2 en el núcleo, y 

para mantener la redundancia, estos deberían estar interconectados entre sí. Al 

interconectar estos dispositivos para mantener la redundancia, sería necesario crear 

lazos, lo cual a su vez implica utilizar el protocolo STP como se explico antes. 

El protocolo STP puede llegar a tener un tiempo de convergencia de más de 50 

segundos. Si hay una falla en el núcleo de la red, la convergencia STP podría deshabilitar 

el núcleo por más de minuto, lo cual es inaceptable. 

Con la implementación de dispositivos de capa 3 en el núcleo, el protocolo STP se 

vuelve innecesario. Con esta alternativa, los protocolos de enrutamiento son usados para 

mantener la topología de red. Sin embargo, debe recordarse que aún los protocolos de 

enrutamiento pueden tomar entre 5 a 1 O segundos para lograr su convergencia. 

2.5.2.2 Añadir el balanceo de carga automático 

Con el balanceo de carga lo que se busca es lograr una mejor distribución del 

tráfico entre los múltiples enlaces que proveen redundancia. Con múltiples dispositivos de 

capa 2 en el núcleo interconectados entre sí, la única forma de balancear carga por 

enlaces es habilitar varias instancias de STP por cada VLAN (esto es conocido como 

PVSTP en los equipos Cisco), lo cual significa escoger diferentes topologías STP por 

cada VLAN y hacer un balance manual de las VLANs por cada enlace. Claramente, esto 

es muy complicado y hace más dificultoso el diseño. 

Con dispositivos de capa 3 en el núcleo, los protocolos de enrutamiento pueden 

hacer el balanceo de carga de forma más natural, aprovechando rutas de igual costo 

entre la subred de origen y la subred de destino. 

2.5.2.3 Eliminar los problemas de emparejamiento 

Otro problema que se suscita en un diseño de núcleo de capa 2 en una red grande, 

es el referente al emparejamiento entre enrutadores. El emparejamiento asegura que el 

protocolo de enrutamiento que corre en los enrutadores, si mantiene la información de 

estado y disponibilidad de los enrutadores vecinos. En este escenario, cada dispositivo 

de distribución se vuelve una pareja con cada otro dispositivo de distribución en la red. 
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Luego, la escalabilidad se vuelve una traba en esta configuración debido a que cada 

dispositivo debe mantener el estado de todos los otros dispositivos. 

Con la implementación de dispositivos de capa 3 en el núcleo, una jerarquía de 

enrutamiento es creada, y ahora el dispositivo de distribución no tiene que hacer 

emparejamiento con todos los otros dispositivos de esta misma capa. Este tipo de núcleo 

es preferido en las redes de campus en las cuales la red soporta varias decenas de 

bloques básicos. 

Sin embargo, este diseño tiene un punto débil por el lado del costo involucrado. 

Debido a que el objetivo principal del núcleo es transportar los paquetes tan rápido y 

eficientemente como sea posible, agregar a esto la capacidad de enrutamiento, se vuelve 

un tema de elección de los dispositivos de mayor capacidad posible, lo cual se refleja al 

final en un incremento muy significativo de los costos del diseño. 
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Fig. 2.9 Ejemplo de Diseño de Red de Campus 

2.6 Análisis de la Disponibilidad 

En la figura 2.9 anterior se muestra un ejemplo de diseño de campus que servirá 

para analizar la disponibilidad de la red en caso de una falla, y como es que todos los 



23 

servicios y protocolos de red revisados en este capítulo interactúan entre sí para lograr 
que la red tenga resiliencia. 

El ejemplo presenta dos edificios A y B, cada uno con 1 o pisos y 1,000 usuarios 
finales. Todos los usuarios de un piso son conectados horizontalmente a un conmutador 
de acceso en el cuarto de cableado. Cada conmutador de acceso es enlazado 
verticalmente a un conmutador de la capa de distribución. 

Si un enlace entre un conmutador del cuarto de cableado y un conmutador de la 
capa de distribución se corta, entonces hasta 100 usuarios de un piso podrían perder su 
conexión al núcleo de la red. Para prevenir esto, cada conmutador de acceso tiene 2 
enlaces, dirigidos uno a cada uno de los 2 conmutadores de distribución del edificio. El 
protocolo STP bloquea el enlace redundante (podría ser cualquiera de ellos) a fin de 
prevenir que exista un lazo. 

El balanceo de carga a través del núcleo es logrado mediante la inteligencia del 
protocolo de enrutamiento de capa 3 que corre en los conmutadores de distribución. En la 
figura, hay 4 rutas de igual costo en capa 3 entre los 2 edificios. Las cuatro rutas son: 
AXC, AYO, BXC y BYD. Estos 4 caminos son considerados iguales por el protocolo de 
enrutamiento. Nótese que todos los caminos desde ambos edificios hacía el núcleo son 
de un salto simple. 

2.6.1 Escenario 1: Falla en un Enlace 

En este escenario, un usuario conectado al conmutador "M" de acceso, quiere 
transferir datos al usuario conectado al conmutador "P" del otro edificio. Supongamos que 
por configuración, el rol de enrutador activo le corresponde al conmutador multicapa B, y 
que el protocolo HSRP está activado entre los conmutadores A y B. 

Como se muestra en la figura 2.9 anterior, el camino lógico para la transmisión de 
datos entre "M" y "P" es como sigue: 
• El conmutador "M" transmite los datos sobre el enlace M1 hacia el conmutador

multicapa "B".
• El conmutador multicapa "B" enruta estos datos fuera de su red hacia la subred del

conmutador de núcleo "Y".
• El conmutador de núcleo "Y" transfiere los datos desde el enlace BY hacia el enlace

YD, con destino al conmutador multicapa "D".
• El conmutador multicapa "D" transfiere finalmente los datos sobre el enlace P1 hacia

el conmutador de acceso "P", y este a su vez a la estación final.
Si el enlace M1 falla, como se muestra en la figura 2.10 siguiente, entonces el 

enlace M2 se vuelve el enlace primario (no se revisa por el momento el tiempo que tarda 
lograr esto), y el camino de datos desde "M" hacia "P" es ahora como sigue: 
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Fig. 2.10 Falla en Enlace M1 
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• El conmutador "M" transmite los datos sobre el enlace M2 hacia el conmutador

multicapa "N'.

• El conmutador multicapa "A" transmite estos datos hacia el enrutador HSRP activo,

que sigue siendo el conmutador multicapa "B".

• El conmutador multicapa "B" enruta estos datos fuera de su red hacia la subred del

· conmutador de núcleo "Y".

• El conmutador de núcleo "Y'' transfiere los datos desde el enlace BY hacia el enlace

YD, con destino al conmutador multicapa "D".

• El conmutador multicapa "D" transfiere finalmente los datos sobre el enlace P1 hacia

el conmutador de acceso "P", y este a su vez a 1� estación final.

2.6.2 Escenario 2: Falla en un Conmutador de Distribución 

En este escenario 2, asumimos que existe una falla en uno de los conmutadores de 

distribución lo cual significa que hasta 1,000 usuarios finales pueden perder su conexión 

al núcleo. Para ofrecer redundancia en este caso, también se aprovecha la existencia de 

los enlaces redundantes entre la capa de acceso y la capa de distribución, como lo 

plantea el modelo de diseño clásico. 
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En la figura 2.11 siguiente, los motores de enrutamiento de ambos conmutadores 

de distribución están interconectados usando el protocolo HSRP. Esta configuración 

permite un nivel de redundancia para el servicio de nodo de salida por defecto (default 

Gateway, en inglés) referido al protocolo IP utilizado en la capa de acceso. 

En el escenario de que el conmutador multicapa "B" falle, el camino de datos entre 

"M" y "P" es el siguiente: 

C.Onmutador 

deNúdeo 

"X" 

Edificio "B" 

C.Onmutador 

de Núcleo 

"Y'' 

Fig. 2.11 Falla en Conmutador "B" 

• El conmutador "M" cambia la transmisión de datos hacia el enlace M2 con dirección al

conmutador multicapa "A".

• Debido a que el conmutador multicapa "B" esta fuera de servicio, el conmutador

multicapa "A" asume el rol de enrutador HSRP activo (esto toma un tiempo que no se

analizará en este momento).

• El conmutador multicapa "A" enruta los datos fuera de su red hacia la subred del

conmutador de núcleo "Y".

• El conmutador de núcleo "Y'' transfiere los datos desde el enlace AY hacia el enlace

YO, con destino al conmutador multicapa "D".
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• El conmutador multicapa "D" transfiere finalmente los datos sobre el enlace P1 hacia

el conmutador de acceso "P", y este a su vez a la estación final.

2.6.3 Escenario 3: Falla adicional en un Conmutador de Núcleo 

En el último escenario, asumimos que existe una falla adicional a la anterior, 

cuando se produce una caída en uno de los conmutadores de núcleo. Para prevenir este 

escenario, el núcleo consiste de dos conmutadores de capa 2, lo que significa que cada 

enlace desde un conmutador de distribución al núcleo es del mismo costo en capa 3. 

Esta topología ofrece protección contra esta falla y adicionalmente, balanceo de carga en 

capa 3 manejado por el protocolo de enrutamiento como se explico anteriormente. 

En la figura 2.12 siguiente, veamos lo que sucede con el transporte de datos 

cuando se produce una falla total en el conmutador de núcleo "Y": 
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Fig. 2.12 Falla en Conmutador "B" y Conmutador "Y" 

1 

• El conmutador "M" sigue transmitiendo los datos por el enlace M2 con dirección al

conmutador multicapa "A". Debido a que el conmutador multicapa "B" sigue fuera de

servicio, el conmutador multicapa "A" sigue asumiendo el rol de enrutador HSRP

activo.
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• Debido a que el conmutador de núcleo "Y" se encuentra ahora fuera de servicio, el

conmutador multicapa "A" enruta los datos fuera de su red hacia el otro conmutador

de núcleo "X".

• El conmutador de núcleo "X" transfiere los datos desde el enlace AX hacia el enlace

XD, con destino al conmutador multicapa "D".

• El conmutador multicapa "D" transfiere finalmente los datos sobre el enlace P1 hacia

el conmutador de acceso "P", y este a su vez a la estación final.

Del análisis de los escenarios de falla anteriores, se deduce que para efectos de 

lograr una adecuada resiliencia a nivel de la red de campus, el protocolo STP o su 

versión mejorada el protocolo RSTP, juegan un papel clave en el diseño. 

Vamos a analizar a continuación con detalle y en forma comparativa la operación 

de estos protocolos, revelando sus ventajas y desventajas para extraer al final algunas 

conclusiones respecto a su utilidad en el diseño de redes de campus. 

2. 7 Protocolos STP y RSTP

2.7.1 Antecedentes 

El protocolo Spanning Tree (Spanning Tree Protocol, o STP por sus siglas en 

inglés) fue originalmente desarrollado al final de los años 80 por la empresa DEC, y fue 

posteriormente estandarizado por la fuerza de tarea del Internet del IEEE (IEEE-802.1 

Internet Work Task Force) con el nombre IEEE-802.1 D.EI propósito del STP fue y sigue 

siendo prevenir los lazos en las redes conmutadas (bridged networks, en inglés) 

mediante el uso de conexiones redundantes. 

A diferencia de los enrutadores, los conmutadores no tienen un mecanismo para 

descartar los paquetes redundantes que dan vueltas por la red. Esto causa problemas 

tales como la duplicación de tramas unidireccionadas (unicast en inglés) y la 

multiplicación de tramas multidireccionadas (multicast). 

Cuando dos o más conmutadores están conectados en un lazo por la red LAN, ellos 

pueden multiplicar las tramas multicast, enviándolas vuelta tras vuelta hasta que la red 

termine por bloquearse. La incapacidad para tolerar lazos activos es una restricción 

fundamental que debe ser tomada en cuenta cuando se diseña redes LAN conmutadas. 

Sin embargo, las conexiones redundantes son esenciales cuando se diseña 

pensando en alta disponibilidad, y justo es en este caso donde se utiliza el protocolo STP. 

Al bloquear las conexiones redundantes, STP permite que exista un solo camino primario 

activo entre todos los nodos. Si una falla en un dispositivo o en un enlace causa que este 

camino primario se vuelva inutilizable, STP habilitará un segundo camino alternativo. Los 

conmutadores, mediante el uso del protocolo STP, aseguran que no existan estos lazos 

en la red. 
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El STP es un protocolo que ha existido por largo tiempo y aún podría seguir siendo 

utilizado, pero para los estándares de las aplicaciones actuales es muy lento. Su lentitud 

es el resultado de su tiempo de convergencia, el cual puede tomar desde 30 a 50 

segundos. 

La mayoría de las aplicaciones actuales requieren redes LAN con alta disponibilidad 

que puedan recuperarse en menos de un segundo. Dado que STP es tan lento, no 

resulta práctico para las aplicaciones de hoy y por tanto un protocolo más rápido fue 

requerido. 

El grupo de trabajo IEEE 802.1w desarrollo un nuevo protocolo con rápida 

reconfiguración denominado STP rápido (Rapid Spanning Tree o RSTP por sus siglas en 

inglés). Más que un protocolo nuevo, RSTP es realmente una versión mejorada y más 

rápida de STP que tiene la propiedad de ser interoperable con el anterior. 

Los administradores familiarizados con la operación de STP pueden rápidamente 

aprender el nuevo algoritmo dado que en ambos, la terminología y los parámetros 

básicos se han mantenido sin cambios. 

01 

03 

BBB 

RRR,C 

02 

04 

Nomenclatura 

• = Puerto designado

(B = Puerto raíz

@ = Puerto bloqueado

Q = Puerto de borde

888 = Numero de Identificación del Conmutador (Bridge ID)

RRR = Numero de Identificación del conmutador reconocido

como el conmutador RAIZ. 

C = Costo de la ruta hacía el conmutador raíz (Root Path Cost)

01, 02, 03, 04 = Puertos del conmutador 

Fig. 2.13 Explicación de la Nomenclatura 

2.7.3 Conceptos básicos en RSTP 

Antes de revisar como STP y RSTP pueden operar, es necesario entender algunos 

conceptos básicos. En la figura 2.14 siguiente, se muestra una red LAN simple con 4 
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conmutadores que servirá para el entendimiento de estos conceptos. En esta figura se 

asume que el protocolo (STP o RSTP) todavía no ha comenzado su operación y que solo 

se refleja las conexiones físicas entre los conmutadores. 

01 02 

111 
03 04 

01 

222 333 

02 

444 
03 04 

Fig. 2.14 Interconexión en Red LAN de Ejemplo 

A esta figura se le aplica la nomenclatura explicada en la figura 2.13 anterior, para 

que los términos y objetos puedan ser entendidos durante la explicación que presentare 

en las páginas siguientes. 

2.7.3.1 Topología de árbol invertido 

La . topología STP puede ser vista como un árbol invertido, que incluye un 

componente raíz (denominado el conmutador raíz o "root bridge" en inglés), las ramas 

(los segmentos LAN y sus conmutadores asociados) y las hojas (las estaciones 

terminales). En un árbol, no hay partes desconectadas que puedan considerarse como 

parte del árbol; esto es, el árbol abarca y "conecta" la totalidad de sus hojas. 

Adicionalmente, no hay lazos en un árbol. Si Usted traza un camino desde una hoja hacia 

otra hoja cualquiera, se encontrará que hay uno y solo un camino posible. Esto es 

también cierto en una topología de red LAN generada por STP. STP organiza y conecta 

los conmutadores en una topología libre de lazos, mientras que a su vez no se deja 

ningún segmento de red aislado. 

En la figura 2.15 siguiente, se dibuja una red libre de lazos con conexiones activas 

que se extienden desde la raíz hacia las ramas. En este ejemplo, el conmutador 111 ya 

ha sido seleccionado como el conmutador raíz. 
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De la misma forma como un árbol tiene una raíz, desde la cual todas las ramas se 

esparcen, STP tiene también un conmutador raíz. En una red LAN dada, solamente 

puede existir un conmutador raíz. Aunque cualquier conmutador puede ser el conmutador 

raíz, solamente el conmutador con el mejor número de identificación (Bridge ID en inglés) 

es el que se convierte en conmutador raíz. 

El número de identificación está conformado por 2 números: un valor de prioridad 

(seleccionado por el administrador que configura la red) y el otro valor que corresponde a 

su dirección MAC. 

El conmut�dor con el valor numérico de prioridad más bajo se convierte en el 

conmutador raíz.· Cuando todos los conmutadores tienen el mismo valor de prioridad, el 

que tiene el valor de dirección MAC más bajo tiene la preferencia y es el que se convierte 

en conmutador raíz. 

2.7.3.2 Conmutadores designados 

Una forma simple de prevenir lazos en la red es asegurar que solamente un 

conmutador sea responsable por reenviar tráfico que viene desde el conmutador raíz 

hacia cualquier enlace o segmento dado (rama). En tanto· que solamente exista un 

camino activo desde la raíz hacia cualquier estación terminal (hoja), entonces no existirá 

la posibilidad de que haya lazos en la topología LAN. 
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Al dispositivo responsable por reenviar tráfico hacia ese enlace se le conoce como 

conmutador designado (designated bridge en inglés) para ese enlace o segmento. 

2. 7 .3.3 Estados de Puerto

Hay 3 estados operacionales internos asignados por RSTP a cada puerto de un 

conmutador: 

• Descarte: Los puertos en estado de descarte no participan en la topología activa y no

aprenden direcciones MAC.

• Aprendizaje: Los puertos en estado de aprendizaje si aprenden direcciones MAC pero

no reenvían tráfico del usuario.

• Reenvío: Los puertos en estado de reenvío si participan completamente tanto en el

reenvío de datos como en el aprendizaje MAC.

Los estados RSTP difieren en algo de los estados STP tradicionales. La tabla 2.2 

siguiente presenta estas diferencias. 

TABLA Nº 2.2 Comparación de Estados en STP vs. RSTP 

Estado de Estado de Puerto 
Se incluye el Esta el puerto 

Puerto en STP en RSTP 
puerto en la aprendiendo 

topología activa? direcciones MAC? 

Deshabilitado Descarte No No 
Bloqueado Descarte No No 

Escucha Descarte No No 
Aprendizaie Apren dizaie No Si 

Reenvío Reenvío Si Si 

2. 7 .3.4 Roles de Puerto

Un rol de puerto es una función que STP o RSTP asigna a cada puerto dentro de la 

topología. STP asigna uno de los 3 roles siguientes: puerto raíz, puerto designado o 

puerto bloqueado. RSTP en cambio divide el rol de puerto bloqueado en los roles de 

puerto de respaldo y puerto alternativo. 

• Puerto Raíz: Es el puerto más cercano al conmutador raíz en términos de costo de

ruta. Cuando un conmutador tiene múltiples rutas que lo conectan a la raíz, la mejor

ruta se determina en base a lo siguiente:

o El "vector de prioridad de mensaje" que se transporta en el interior de los

paquetes de mensaje del protocolo conocidos como BPDU (Bridge Protocol Data

Unit), y

o El identificador del puerto receptor del mensaje BPDU que viene del conmutador

vecino.
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• Puerto Designado: Es aquel que envía el mejor BPDU en el segmento al cual está

conectado. Todos los conmutadores conectados a un segmento compartido dado,

escuchan los BPDUs de los otros y acuerdan que el conmutador que envía el mejor

BPDU es el conmutador designado para tal segmento. La figura2.15 anterior muestra

los puertos designados para toda la red.

• Puerto de Respaldo: Es aquel conectado a la misma red LAN que el puerto designado

para esa red. STP bloquea a los puertos de respaldo dado que el puerto designado es

el que tiene la mejor ruta desde esa red LAN hacia el conmutador raíz. En ese

sentido, el puerto de respaldo es la contingencia del puerto designado. La figura 2.16

siguiente muestra la ubicación del puerto de respaldo.

Conmutador 

Raíz 

4lt = Puerto designado 

EB = Puerto raíz 

@ = Puerto de respaldo 

Red LAN 

Fig. 2.16 Ubicación de Puerto de Respaldo 

• Puerto Alternativo: Es aquel que proporciona una conexión redundante hacia el

conmutador raíz y se puede volver un nuevo puerto raíz en el evento de que, el actual

puerto raíz pierda su conexión al conmutador raíz. En ese sentido, el puerto

alternativo es la contingencia del puerto raíz.

La figura 2.17 siguiente muestra la ubicación del puerto alternativo. En muchos

casos, el puerto alternativo se puede convertir en puerto raíz y cambiar al estado de

reenvío sin ningún retardo.

2. 7 .3.5 Formato del BPDU

Los conmutadores aprenden e intercambian información acerca de cada uno, 

mediante el envío de pequeños paquetes de mensaje denominados BPDUs (Bridge 

Protocol Data Unit - Unidad de Datos del Protocolo de Conmutadores). El fin de este 
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intercambio es obtener información que les permita determinar la topología del árbol de 

expansión (spanning tree) correspondiente a la red LAN donde pertenecen. 

Raíz 

Conmutador 

e = Puerto designado

E9 = Puerto raíz

@ = Puerto alternativo

Fig. 2.17 Ubicación de Puerto Alternativo 

Existen algunas diferencias entre los BPDU de STP y los BPDU de RSTP que se 

analizan a continuación. 

• BPDUs de STP: STP utiliza dos tipos de BPDUs: BPDUs de configuración (tipo 1) y

BPDUs de cambio de topología (tipo 2). Los BPDUs de configuración se generan

periódicamente en el conmutador raíz, utilizando un período denominado tiempo de

saludo (helio time). Este primer tipo de BPDU lleva toda la información requerida para

calcular la topología STP. Los otros conmutadores escuchan los BPDUs de

configuración en sus respectivos puertos raíz y los reenvían en sus puertos

designados a los segmentos correspondientes.

Los BPDUs de cambio de topología (tipo 2) son enviados en dirección hacia el 

conmutador raíz (ósea, hacia arriba en el árbol invertido) por el conmutador que detecto 

un cambio en la topología. Cuando el conmutador raíz recibe un BPDU tipo 2, entonces 

debe proceder a informar a los otros conmutadores de que un cambio ha ocurrido en la 

topología actual. 

Para realizar esto, el conmutador raíz coloca la bandera TC (Topology Changa) en 

"1" lógico dentro de cada BPDU tipo 1 que le tocar enviar, por un período de tiempo 

especificado como la suma de los temporizadores "Forward Delay'' y "Max Age". Cuando 

otro conmutador recibe un BPDU tipo 1 con la bandera TC activa, este procede a cambiar 

su tiempo de envejecimiento (aging time) de largo a corto a fin de limpiar las entradas de 

la Tabla MAC más rápidamente. 



34 

• BPDU de RSTP: RSTP utiliza solamente un tipo de BPDU. Este es similar al BPDU

de configuración (tipo 1) usado en STP, con la excepción del valor que aparece en el

campo "Tipo" (2 para RSTP y cero para STP} y el campo de "Banderas" (flags) que

transporta información adicional propia del protocolo RSTP. En este campo, los

BPDUs de STP usan solamente dos bits (banderas):

o TC (Topology Change-Cambio de topología), y

o TCA (TC Acknowledgement -Reconocimiento de cambio de topología)

o RSTP por su parte utiliza este campo de la forma siguiente:

o Cuatro bits (banderas) para codificar el rol y el estado del puerto que origina el

BPDU, y

o Dos bits (banderas} para manejar el mecanismo propuesta/acuerdo que se explica

más adelante.

La figura 2.18 siguiente muestra gráficamente la diferencia entre los campos de 

"Banderas" usados en STP y RSTP. 
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TCA ( Reconocimiento de TC} 
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Acuerdo 
Estado de Reenvío 

CAMPO de 

BANDERAS 

enun BPDU 

(8 bits) 
• 

Propuesta Estado de Aprendizaje Usados 

Rol del Puerto (2 bits) 
* 00 = desconocido
* 01 = Respaldo/ Alternativo
* 10 = Raíz
• 11 = Designado

-

• en
RSTP

Fig. 2.18 Campo de Banderas en STP y RSTP 

2.7.4 Diferencias entre RSTP y STP 

En muchos aspectos STP y RSTP trabajan de la misma forma. Ambos reducen una 

red de conmutadores a una topología de árbol invertido expandido a fin de eliminar lazos. 

Ambos algoritmos reactivan las conexiones redundantes en el evento de que un enlace, o 

un componente, fallen. 
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La principal diferencia es el tiempo de convergencia. Mientras que a STP le puede 

tomar entre 30 a 50 segundos volver a converger, RSTP lo puede hacer en mucho menos 

tiempo. En una red diseñada cuidadosamente (no de cualquier forma) con RSTP, el 

tiempo de re-convergencia podría llegar a ser menos de un segundo. 

Entonces aunque el cálculo computacional del árbol invertido expandido es idéntico 

entre STP y RSTP, si hay diferencias en la conducta de los dos algoritmos que 

analizamos a continuación: 

2.7.4.1 Rápido envejecimiento de la Tabla MAC 

Como parte de su operación normal, los conmutadores LAN escuchan el tráfico de 

red para aprender que estaciones terminales (direcciones MAC) existen en que puertos, y 

entonces almacenan entradas MAC-puerto en una base de datos interna. Después, 

cuando una trama arriba con destino hacia una de estas direcciones MAC, esta trama es 

conmutada al puerto apropiado de acuerdo a la información existente en su base de 

datos. La base de datos formada por estas entradas MAC-puerto es denominada 

comúnmente como Tabla MAC. 

La Tabla MAC necesita ser re-aprendida cada vez que hay un cambio en la 

topología de red o de lo contrario, las tramas pueden ser enviadas a puertos equivocados 

(es decir, puertos que están impedidos de transmitir la trama a su destino final). Un 

cambio en la topología, tal como una falla en un enlace, puede causar que algunas 

estaciones de la red se conecten (involuntariamente) a conmutadores diferentes. En esta 

situación, aun cuando ninguna estación ha sido movida físicamente, para las 

conmutadores si parece como si estas estaciones hubiesen sido llevadas de una parte de 

la red para ser conectadas en otra parte. Para que el tráfico alcance a estas estaciones y 

todo opere de forma transparente, los conmutadores necesitan eliminar la información 

pasada que tienen y re-aprender las nuevas ubicaciones de las estaciones. 

Los conmutadores que trabajan con STP no limpian sus Tablas MAC cuando ellos 

detectan un cambio topológico. En su lugar, ellos envían BPDUs de cambio de topología 

(tipo 2) en dirección al conmutador raíz, lo cual sirve para informar luego a todos los 

conmutadores de que un cambio ha ocurrido. Ahora, puede tomar varios segundos antes 

de que el BPDU tipo 2 alcance el conmutador raíz, y varios segundos más antes que los 

BPDUs tipo1 (con la bandera TC activada) generados por el conmutador raíz, alcancen 

los otros conmutadores en la red. Y aun así, los conmutadores STP que reciben esta 

alerta no limpian la información pasada inmediatamente. En su lugar, estos cambian su 

temporizador de envejecimiento de un valor largo a un valor corto (por defecto, este valor 

corto corresponde al temporizador "Forward Delay'' de 15 segundos). Recién cuando ha 
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pasado este tiempo de envejecimiento reducido, si las entradas de la Tabla MAC no son 

refrescadas, ellas son removidas de la base de datos. 

RSTP utiliza un mecanismo más eficiente para purgar la información pasada. 

Primero que todo, cada conmutador que detecta un cambio topológico envía BPDUs de 

RSTP con la bandera TC activada. Segundo, el conmutador que detecto el cambio, purga 

todas sus entradas inmediatamente. Finalmente, cada conmutador RSTP que recibe un 

BPDU con la bandera TC activada, purga también sus propias entradas pasadas y 

reenvía este BPDU de RSTP hacia otros conmutadores, creando un efecto de 

propagación en cadena. 

La mejora explicada anteriormente es tremenda. En vez de esperar a que STP 

realice todo el proceso explicado antes, los conmutadores con RSTP ahora purgan las 

entradas pasadas de la Tabla MAC inmediatamente y le piden a otros conmutadores que 

hagan lo mismo. 

2.7.4.2 BPDUs utilizados como pulsos de vida 

Los conmutadores STP no generan sus propios BPDUs. Ellos esperan recibirlos en 

sus puertos raíz y entonces reenviarlos (después de procesarlos en su algoritmo) a sus 

puertos designados. Si un conmutador STP no recibe un BPDU por un tiempo igual al 

temporizador "Max Age" (cuyo valor por defecto es 20 segundos), entonces declara que 

el conmutador raíz ha fallado (asume el peor caso) y se nombra asimismo como el 

conmutador raíz, para luego comenzar por su cuenta un nuevo proceso de selección del 

conmutador raíz. 

RSTP también difiere en este aspecto. Primero, cada conmutador envía sus propios 

BPDUs (los genera por si mismo) ya sea que reciba o no alguno en su puerto raíz. Su 

comportamiento es tal que, en vez de esperar por el temporizador "Max Age", un 

conmutador RSTP espera recibir un BPDU de su vecino hasta un tiempo máximo igual a 

3 tiempos de saludo (hello time). Si el BPDU no es recibido dentro de ese tiempo, el 

conmutador asume que ha perdido la conexión con su vecino y ya no se asocia la perdida 

de esta conexión con la caída del conmutador raíz, dado que en RSTP, todos los 

conmutadores envían sus propios BPDUs. Obviamente, si un conmutador detecta una 

pérdida del enlace físico en un puerto que sirve de enlace, inmediatamente asume que la 

conexión con su vecino está perdida también, sin esperar ningún tiempo. 

2. 7 .4.3 Puertos de borde 

El algoritmo STP tiene un gran cuidado en asegurarse de que no existan lazos en la 

red. Esto explica porque los puertos del conmutador no envían tráfico hasta que todos los 

conmutadores se ponen de acuerdo en una determinada topología de red LAN. Sin 
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embargo, hay situaciones donde los puertos se conectan directamente a las estaciones 

finales, y por tanto no hay manera de que puedan crear lazos. RSTP reconoce esto y por 

eso permite configurar manualmente puertos a los cuales se sabe de antemano, que no 

se conectan otros conmutadores, y a los cuales se denomina puertos de borde. 

Los puertos de borde no necesitan pasar a través de los estados regulares de 

transición del STP, sino que van directamente al estado de reenvío. Si un conmutador 

detecta un BPDU en un puerto de borde, automáticamente este retorna a ser un puerto 

normal de STP (non-edge port). 

2.7.5 Operación del protocolo RSTP 

La principal diferencia en la operación de STP y RSTP, es que RSTP ya no confía 

en temporizadores largos para re-converger después de que se produce un cambio en la 

topología. Para lograr esto, el algoritmo RSTP hace lo siguiente: 

• Monitorea los estados operacionales de la capa MAC y retira los puertos que no están

funcionando.

• Procesa los BPDUs inferiores para detectar los cambios en la topología.

• Mantiene el rastro de los puertos que proveen caminos alternativos hacia el

conmutador raíz. Si el puerto raíz falla, RSTP puede rápidamente retirar ese puerto y

hacer que un puerto alternativo sea su nuevo puerto raíz. Este nuevo puerto raíz

puede ser colocado inmediatamente en el estado de reenvío sin ningún retardo.

• Cuando los conmutadores están conectados vía enlaces directos punto-a-punto, ellos

usan un mecanismo de sincronización en vez de los temporizadores clásicos de STP,

para cambiar un puerto designado al estado de reenvío.

Para ilustrar esto, veamos nuevamente la figura 2.15 mostrada anteriormente. Allí 

se presenta una red LAN compuesta por 4 conmutadores con sus números de 

identificación (111, 222, 333 y 444), los cuales están conectados vía una topología en 

anillo. 

En esa configuración sucede lo siguiente: 

• El conmutador 111 es elegido como el conmutador raíz.

• Los puertos que conectan los conmutadores 222 y 333 hacia el conmutador raíz se

vuelven puertos raíz.

• El conmutador 444 tiene 2 caminos hacia el conmutador raíz:

o Uno vía el conmutador 222 y

o El otro vía el conmutador 333.

o Se elige el puerto 01 como su puerto raíz (debido a que tiene el mejor vector de

prioridad de puerto) y al mismo tiempo se bloquea el puerto 02.
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Para saber que sucede cuando falla la conexión entre el conmutador 111 y el 222, 

analizaremos primero el caso con STP (ver figura 2.19): 

2. 7 .6.1 Análisis para el caso STP

Después de una falla en el enlace, los conmutadores 222 y 444 continúan 

esperando por un tiempo igual al temporizador "Max Age" (20 segundos por defecto) 

antes de decidir ambos, que su camino hacia el conmutador raíz no está funcionando. 

Durante ese tiempo, el conmutador 444 descarta los BPDUs que vienen del conmutador 

raíz 111 y que son recibidos en el puerto 02 (que se encuentra en estado de bloqueo) 

porque los asume como inferiores. 

Finalmente, después de que el temporizador "Max Age" expira, el conmutador 444 

elimina la información de protocolo en el puerto 01, porque se da cuenta que tiene un 

camino hacía el conmutador raíz a través del puerto 02. Elige internamente este puerto 

02 para que sea su nuevo puerto raíz y lo publica (reenviando un BPDU de configuración) 

hacia el conmutador 222 a través del puerto 01 que se convierte ahora en un puerto 

designado. 

111 

111,0 

222 

111,10 
04 

444 

111,20 

02 

01 

03 

333 

111,10 

-
...

... 

... - -

Fig. 2.19 Respuesta de STP a falla en Enlace 

Pero a fin de asegurar que todos los conmutadores en la red LAN estén de acuerdo 

con esta nueva topología, el conmutador 444 no reenvía tramas de datos en los puertos 

01 y 02 por un tiempo adicional, sino que hace pasar ambos puertos a través de los 
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estados de escucha y aprendizaje (15 segundos en cada uno) antes de colocarlos en el 

estado de reenvío. 

Por su lado, el conmutador 222 nota (por el mensaje BPDU que recibió antes del 

conmutador 444) que su nueva ruta hacia el conmutador raíz es ahora a través del 

conmutador 444 y hace que su puerto 03 sea el nuevo puerto raíz, el cual también 

necesariamente, requiere pasar a través de los estados de escucha y aprendizaje. 

El tiempo total de caída en la red como consecuencia de esta falla es percibido 

desde las estaciones conectadas a los conmutadores 222 y 444, según lo siguiente: 

• Tiempo Total = 20 segundos (temporizador "Max Age") + 15 segundos (estado de

escucha)+ 15 segundos (estado de aprendizaje)= 50 segundos.

La nueva topología resultante después de la caída es la que se muestra en la figura 

2.20 siguiente. 

01 02 

111 

03 
111,0 

01 02 01 

222 333 
111,30 

04 03 
111,10 

444 

111, 20 

Fig. 2.20 Nueva Topología después de Convergencia 

Para saber que sucede cuando el enlace entre el conmutador 111 y el conmutador 

222 se restaura, veamos lo siguiente: 

• Tan pronto como el conmutador 222 recibe BPDUs de configuración desde el

conmutador raíz 111 en el puerto 01, procede a retirar internamente su puerto 03 y a

convertir nuevamente al puerto 01 en su puerto raíz. Este puerto, de cualquier modo,

tiene que pasar nuevamente a través de los estados de escucha y aprendizaje antes

de que pueda enviar tramas de datos.
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• El conmutador 222 hace al puerto 03 su puerto designado y lo anuncia, reenviando un

BPDU de configuración hacia el conmutador 444.

• Algo similar sucede en el conmutador 444. Tan pronto como recibe el BPDU de

configuración desde el conmutador 222 en el puerto 01, procede a retirar

internamente el puerto 02 y hacer nuevamente al puerto 01 su puerto raíz. Pero este

puerto también necesita pasar primero a través de los estados de escucha y

aprendizaje. El puerto 02 permanecerá en el modo de bloqueo, ya que el protocolo

STP determina que este ofrece una conexión redundante hacia el conmutador raíz (es

decir, recibe BPDUs de configuración inferiores a los que recibe en el puerto raíz).

Como consecuencia de la recuperación del enlace, desde la perspectiva de las 

estaciones conectadas a los conmutadores 222 y 444 se percibe nuevamente una caída 

en la red, cuyo tiempo total corresponde a lo siguiente: 

• Tiempo Total = 15 segundos (estado de escucha) + 15 segundos (estado de

aprendizaje)= 30 segundos.

2.7.6.2 Análisis para el caso RSTP 

Cuando el conmutador 222 pierde su conexión al conmutador raíz, inmediatamente 

decide por si mismo que él es el nuevo conmutador raíz (porque no tiene ningún otro 

puerto alternativo en ese momento) y comienza a publicar esto en su propio BPDU al 

conmutador 444. El conmutador 444 reconoce a los BPDUs recibidos del conmutador 222 

como inferiores, y concluye inteligentemente que su conexión al conmutador raíz de la 

red a través del conmutador 222, no se encuentra funcionando. 

Entonces, la reacción del conmutador 444 es activar inmediatamente su camino 

secundario a través del puerto 02 ( él si tiene un puerto alternativo y por tanto, lucha por 

mantener al conmutador 111 como la raíz de su topología), hace internamente a este 

puerto 02 su nuevo puerto raíz e inmediatamente lo coloca en su estado de reenvío, sin 

esperar nada. Al mismo tiempo, hace internamente al puerto 01 su puerto designado, 

pero no puede activarlo inmediatamente (debido a que tiene una definición topológica 

pendiente con el conmutador 222) y por tanto, publica la nueva ruta activa que tiene hacia 

el conmutador raíz 111, enviando un BPDU de RSTP al conmutador 222, es decir intenta 

revirar o revertir la situación topológica planteada por este previamente. El conmutador 

222 recibe, entiende y acepta esta información (analiza el BPDU recibido y se da cuenta 

que él no puede ser la raíz) y por tanto hace al puerto 03 su nuevo puerto raíz. 

En una nueva etapa y resuelto el tema de la definición topológica entre ambos 

conmutadores, el conmutador 444 procede a realizar un intercambio de mensajes de 

protocolo conocido como "operación de sincronismo" con el conmutador 222 para ahorrar 

tiempo y hacer pasar al puerto 01 directamente hacia el estado de reenvío. Esta 
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operación requiere un intercambio previo de BPDUs de RSTP, donde ya no se utiliza 

temporizadores de por medio, y por ende esto sucede de forma muy rápida. Por lo 

explicado, el tiempo que pasa hasta que todos los conmutadores RSTP se ponen de 

acuerdo en la nueva topología podría tomar menos de un segundo. 

Para saber que sucede cuando el enlace entre el conmutador 111 y el conmutador 

222 se restaura, veamos lo siguiente: 

• Cuando el conmutador raíz (111) detecta un enlace en el puerto 03, entonces

comienza el proceso de sincronismo con el conmutador 222 para llevar este puerto

nuevamente hacia el estado de reenvío. Esto requiere que el conmutador 111 envíe

primero un BPDU al conmutador 222 con la bandera de "Propuesta" activada.

• El conmutador 222 reconoce este BPDU como superior (es decir, se ha recibido en el

camino más corto hacia la raíz) y reacciona generando previamente una señal SYNC.

Este mensaje SYNC es una señal que se envía a todos sus puertos designados (no

los de borde) para que pasen al modo de bloqueo.

• Luego, el puerto 01 envía un BPDU de retorno al conmutador raíz con la bandera

"Acuerdo" activada, indicando que el conmutador 222 está de acuerdo con la nueva

topología planteada. Esto es una indicación al conmutador 111 de que el puerto 01

puede pasar al estado de reenvío inmediatamente, sin esperar a ningún temporizador.

• Como consecuencia de la reacción anterior ante el mensaje de sincronismo, la

ruptura del lazo está ahora entre los conmutadores 222 y 444.

• A continuación, el conmutador 222 repite el proceso de sincronismo (como si fuera

una ola que se propaga) para pasar su puerto designado 03 hacia el estado de

reenvío. Envía por tanto un BPDU con la bandera de "Propuesta" activada hacia el

conmutador 444, el cual retira al puerto 02 de su rol de puerto raíz y hace

internamente que el puerto 01 sea su nuevo puerto raíz.

o Luego, también reacciona a este mensaje enviando previamente un SYNC en

simultáneo a todos sus puertos designados (no los de borde) para llevarlos al

modo de bloqueo y retoma luego un BPDU de respuesta al conmutador 222 con

la bandera de "Acuerdo" activada.

o Esto informa al conmutador 222 de que puede proceder a colocar al puerto 03 en

el estado de reenvío.

Como consecuencia de la recuperación del enlace, debe notarse que la ruptura final 

del lazo ha sido movida hacia el enlace que conecta los conmutadores 444 y 333. 

También debe notarse que el proceso completo con RSTP no requiere temporizadores (ni 

en la ruptura ni en la recuperación del enlace) y puede tomar menos de un segundo hasta 

que todos los conmutadores se pongan de acuerdo en la nueva topología. 
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2.7.6.3 Tiempo de Convergencia 

Pese a todas las mejoras mencionadas, hay que notar que el tiempo de 

convergencia inicial en RSTP después de que todos los conmutadores son conectados y 

encendidos por primera vez, es similar al que se consigue en STP. 

De cualquier modo, una vez que la red se vuelve estable y todos los conmutadores 

se ponen de acuerdo en la topología LAN existente, cualquier cambio subsiguiente (la 

falla en un enlace por ejemplo) es propagado rápidamente sin la necesidad de los 

temporizadores tradicionales de STP. 

Dependiendo de la complejidad de la red, el tiempo que se requiere para establecer 

una nueva topología en RSTP puede variar desde decenas de milisegundos hasta varios 

segundos. 

2.8 Desventajas del Modelo Clásico 

El marco teórico presentado en este capítulo, ha servido para mostrar los 

fundamentos tecnológicos que dan soporte a la actual metodología de diseño de redes de 

campus basada en el modelo jerárquico y el enfoque de bloques de construcción que fue 

explicado con detalle. 

Como ya se ha podido apreciar, este modelo tiene desventajas que desalientan o 

hacen complicado el diseño de redes de campus, por las razones que resumo a 

continuación: 

• El protocolo RSTP que da el fundamento a la característica de resiliencia dentro del

bloque básico, aun cuando ha mejorado significativamente en su tiempo de

convergencia respecto al protocolo STP, todavía mantiene tiempos de convergencia

de varios segundos en el caso de que se produzcan fallas en alguno de los

conmutadores raíz configurados en el protocolo.

• El protocolo RSTP y los conceptos relativos a este, son complejos de implementar,

más todavía cuando existen varias VLANs en un bloque básico lo cual es cada vez

más común en esta época.

o Esto es debido a que es necesario activar una instancia del protocolo RSTP por

cada VLAN existente, haciendo que el diseñador tenga que ser muy cuidadoso y

minucioso al momento de configurar los equipos.

o Este tedioso proceso desalienta el incorporar la resiliencia como una

característica básica en el diseño, o peor aún, puede generar errores que

desestabilicen la red al momento que es necesario introducir cambios en la

topología.
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• Si la red de campus es grande, la necesidad de utilizar conmutadores de núcleo con

capacidades simultaneas de capa 3 y alto rendimiento, hace que el diseño sea

costoso y nuevamente se desalienta al diseñador en su intento de añadir resiliencia

en el diseño.

• La utilización de un protocolo de enrutamiento en la capa núcleo (normalmente OSPF

para asegurar el máximo rendimiento), unido a la complejidad inherente ya

mencionada del protocolo RSTP, hace que en su conjunto, el mantenimiento del

diseño de la red de campus sea una tarea delicada y no susceptible a cambios

constantes, lo cual no corresponde a la necesidad actual de las Empresas que utilizan

su infraestructura cada vez más de modo cambiante.

Estas desventajas que he mostrado en el modelo de diseño clásico de redes de 

campus, hace que proponga una alternativa de mejora que explicaré a continuación en el 

siguiente capítulo. 



CAPÍTULO 111 
VIRTUALIZACIÓN EN REDES DE CAMPUS 

En el capítulo anterior se presento el modelo jerárquico clásico y el enfoque de 
bloques de construcción, ambos aplicados al diseño tradicional de redes de campus. 
Aunque estos mecanismos han sido y siguen siendo muy útiles en el diseño, se observo 
al hacer una revisión del bloque básico que la utilización del protocolo RSTP para obtener 
la deseada característica de resiliencia en el modelo, no es completa porque existen 
siempre eventos que causan una disrupción importante en el servicio a los usuarios y 
adicionalmente, agrega una complejidad creciente cuando se requiere mantener varias 
VLANs en la red, como es la práctica común en esta época de convergencia de 
aplicaciones y servicios. 

Por lo anterior, en este capítulo voy a presentar una mejora al modelo clásico de 
diseño, tomando lo mejor de este como es el enfoque basado en bloques, pero 
simplificando las reglas de construcción mediante el uso de una tecnología de 
virtualización llamada SML T. Esta tecnología me va a permitir prescindir totalmente de la 
utilización del protocolo RSTP (con lo cual retiro la complejidad en el proceso de diseño) 
y a la vez fortalecer la característica de resiliencia, que es el objetivo de diseño en el cual 
se centra el presente informe. 

3.1 Cambiando el Modelo Clásico 

Las mejoras que propongo para el modelo de diseño que se reviso en el capítulo 2, 
se basan en un conjunto de reglas que paso a explicar a continuación. 

3.1.1 Regla 1: Modelo de 2 capas 

El modelo jerárquico de diseño estaba basado en 3 capas, principalmente porque 
en sus inicios los dispositivos de la capa de distribución no tenían la capacidad para 
realizar las funciones de capa 3 y capa 4 en ese nivel y a su vez, realizar conmutación de 
muy alta capacidad en capa 2. Esto ya no es así en la actualidad, dado que ya existen 
dispositivos que realizan conmutación multicapa hasta un nivel que supera los 100 MPPS 
y más. 

Adicionalmente se asumía que solo ciertos dispositivos de la capa núcleo tenían la 
cantidad y tipo de puertos de alta capacidad (10G Ethernet por ejemplo) como para ser 
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ubicados en esa posición. Actualmente los dispositivos de la capa de distribución también 

cuentan con estas características. 

Capa Núcleo Capa Acceso 

�) 
V' 

1 

Conmutador 
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Hacia las 
Estaciones y 

Clientes en la 
RedlAN 
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=::==: Estaciones y 

,-+--+ Clientes en la 

Apilamientode 
Conmutadores 

Flg. 3.1 Modelo de 2 Capas 

RedlAN 

Por lo explicado, el primer cambio propuesto para el modelo jerárquico es el 

siguiente: 

• Las capas del modelo deben reducirse en lo posible de tres a dos, quedando solo una

capa núcleo (que resume las capas núcleo y distribución del modelo clásico en una

sola) y una capa de acceso. Esto puede apreciarse en la figura 3.1.

o Existen situaciones especiales en las que debido a las distancias involucradas

dentro del campus o las rutas propias del cableado, puede ser necesario extender

el modelo a 3 capas. Esto se aprecia en la figura 3.2.
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Fig. 3.2 Modelo de 3 Capas 
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o Sin embargo, el modelo de 2 capas debe ser utilizado con preferencia y siempre

que sea posible, porque reduce la inversión en equipamiento, simplifica la

arquitectura de la red y facilita la incorporación de la resiliencia en el diseño.

• Se debe utilizar solo el bloque básico como el único bloque de construcción para el

diseño de campus. El bloque núcleo se hace innecesario al incorporarse sus

funciones dentro del bloque básico. Esto hace que la conectividad entre bloques se

haga de forma directa, como será explicado más adelante.

3.1.2 Regla 2: Enrutamiento solo en el Núcleo 

Dentro del bloque básico reducido (2 capas) y desde la perspectiva de las funciones 

de red, existen dos opciones que pueden ser consideradas en el diseño: 

• Realizar funciones de capa 2 en la capa de acceso y funciones de capa 3 en la capa

núcleo/distribución.

• Realizar funciones de capa 3 en la capa de acceso y funciones de capa 3 en la capa

núcleo/distribución.

Aunque existen dispositivos que permiten configurar ambas opciones, la primera 

opción es la preferida porque simplifica el diseño, facilita la administración y permite 

incorporar la resiliencia de una forma más sencilla con la utilización de tecnología de 

virtualización que vamos a explicar más adelante en este capítulo. Esto significa que se 

mantienen las VLANs de capa 2 en la capa de acceso y se hace enrutamiento entre 

VLANs en la capa núcleo. 

La arquitectura simplificada de dos capas indicada en la regla 1, soporta que 

existan funciones de capa 2 o capa 3 en la capa de acceso. Como una regla práctica, el 

planteamiento propuesto es el siguiente: 

• Si se están concentrando menos de 3,000 dispositivos en el acceso (la gran mayoría

de los casos), es recomendable utilizar conmutación de capa 2 entre la capa de

acceso y el núcleo.

• Si existen más de 3,000 dispositivos, sería necesario utilizar enrutamiento de capa 3

entre el acceso y el núcleo, porque esto permite distribuir las tablas ARP que puede

soportar cada equipo en el núcleo y simplifica la creación de subredes. Sin embargo,

para esta cantidad de dispositivos la recomendación será siempre dividir la

infraestructura en bloques básicos más pequeños.

3.1.3 Regla 3: Agrupamiento de Enlaces 

La tercera regla es la más importante que propongo como cambio en el modelo 

clásico de diseño de redes de campus. La propuesta es la utilización del concepto de 

agrupamiento de enlaces para conseguir ta característica de resiliencia (que es objetivo 
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principal de este informe) dentro del bloque básico reducido, en reemplazo del uso del 

protocolo RSTP (IEEE 802.1w) que se usa en combinación con la característica PVRSTP 

(para el caso de los conmutadores Cisco) o el protocolo MST (IEEE 802.1s) para el caso 

de dispositivos de otras marcas. 

Explicare a continuación en qué consiste la técnica de agrupamiento de enlaces y 

como se vincula con la tecnología de virtualización SML T, las cuales en conjunto 

modifican completamente la forma de diseño de redes de campus. 

3.2 Agrupamiento de Enlaces 

El agrupamiento de enlaces consiste en una técnica para vincular lógicamente 

varios enlaces Ethernet entre dos dispositivos conmutadores, de tal forma que se 

comporten como si fueran uno solo 8 (ver figura 3.3). Esta configuración es necesaria 

para evitar que exista un lazo entre estos dos dispositivos. 

Cuando esta técnica se aplica entre la capa de acceso y la capa núcleo del bloque 

básico, la ventaja que se obtiene es que se incrementa la resiliencia y el ancho de banda 

de la conexión entre ambas capas. 

La técnica de agrupamiento de enlaces fue desarrollada originalmente por el 

fabricante Cisco quien la denomino "Etherchannel" y posteriormente le siguieron otros 

enfoques propietarios muy similares de fabricantes como Nortel (ahora Avaya), hasta que 

finalmente la IEEE específico un estándar para esta técnica. 

Estación 

3.2.l MLT 

Conmutador 
de Chasis 

Agrupamiento 
de Enlaces 

Conmutador 
de Chasis 

Fig. 3.3 Agrupamiento de Enlaces 

Servidor 

ML T (Multilink Trunking, por su denominación en inglés) es la técnica propietaria 

del fabricante Nortel (ahora Avaya) para realizar agrupamiento de enlaces Ethernet entre 

un par de conmutadores o entre un conmutador y un servidor que tenga varias interfaces 

de red. Al aplicarse ML T en un grupo de enlaces Ethernet, se dice que se genera un 

grupo MLT. 
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Cuando se produce una falla física en cualquiera de los enlaces del grupo MLT, 

ML T hace que el tráfico correspondiente a ese enlace cambie inmediatamente en menos 

de 1 segundo hacia otro de los enlaces restantes. Después de que el enlace es 

recuperado, este se integra nuevamente al grupo ML T, también en menos de 1 segundo. 

Los puertos de un grupo ML T son estáticos en su configuración, esto significa que no hay 

un protocolo especial de capa 2 entre los conmutadores. 

Por ejemplo, MLT puede hacer que 4 enlaces separados de 100 Mbps parezcan 

como una sola troncal de 400 Mbps. Si uno de los enlaces falla, el ancho de banda 

agregado se reduce a 300 Mbps, pero la troncal misma se mantiene activa y continúa 

reenviando tráfico mientras se mantenga al menos un enlace físicamente activo. 

3.2.1.1 DMLT 

DML T (Distributed ML T, por su denominación en inglés) es una variante de ML T 

que añade la capacidad de terminar el extremo opuesto de los enlaces físicos de un 

grupo ML T en: 

• Diferentes conmutadores del tipo apilable, que se encuentran conectados entre sí

para formar una pila unificada de conmutadores (ver figura 3.4).

• Diferentes módulos de un conmutador tipo chasis.

Con esta capacidad, DML T incrementa la resiliencia de los enlaces de subida que 

van desde el cuarto de cableado hacia el núcleo de la red. Por tanto, una falla de un 

conmutador apilable o de un módulo de un conmutador tipo chasis, no interrumpiría la 

comunicación entre ambas capas de la red. 

Conmutadores 
Apilables (x2) 

Apilamiento 

DMLT 

,, 
, \ 

' 1 

1 1 

1 ' 

,., 

Flg. 3.4 Agrupamiento con DML T 

3.2.1.2 Operación de ML T 

Apilamiento 

Los protocolos de capas superiores ven a un grupo ML T (también llamado troncal) 

como si fuera una sola interface lógica. Por ejemplo, si el protocolo RIP aprende una 

nueva ruta en uno de los puertos del grupo, la interface del siguiente salto es la troncal 

misma. El puerto específico escogido para realizar el reenvío de un paquete IP es 

transparente para RIP. Esta regla de aprendizaje también aplica a las direcciones MAC 
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de capa 2 aprendidas en un puerto de la troncal. La dirección MAC es identificada en la 

base de datos del conmutador como si fuera aprendida sobre la troncal MLT, no sobre un 

puerto específico (ver figura 3.5). 

El algoritmo de ML T escoge un puerto físico para el reenvío mediante un cálculo 

interno realizado sobre las direcciones IP del paquete a transmitir. Debido a que muchas 

aplicaciones requieren que los paquetes de una sesión dada arriben en secuencia, ML T 

utiliza consistentemente el mismo camino para cualquier par de direcciones IP fuente

destino. MLT no mantiene un rastreo de estas sesiones (no opera en capa 4), 

simplemente aplica el mismo algoritmo de selección de camino a cada paquete IP, por lo 

cual la misma combinación de direcciones fuente-destino produce siempre la misma 

selección de enlace. 

El algoritmo de reenvío de ML T fue creado para compartir la carga de tráfico entre 

los enlaces que conforman una troncal, y al mismo tiempo asegurar que los paquetes no 

se desordenen ni lleguen fuera de secuencia. 

Dirección MAC 
00:20:d8:03:cf:3c 

j;l·-,. 
Estación 

MAC 00:20:d8:03:cf:3c 

aprendida en el módulo 
1, puerto9 

li MAC00:20:d8:03:cf:3c 

aprendida en el puerto 
MLT-1 

\ t.� .�,-<-.. -
,. ' 

' ,

Fig. 3.5 Aprendizaje por ML T 

3.2.2 IEEE 802.3ad 

El estándar IEEE para el agrupamiento de enlaces es denominado 802.3ad. Este 

estándar utiliza el protocolo LACP (Link Aggregation Control Protocol, en inglés) para 

juntar múltiples enlaces físicos en un solo grupo lógico denominado LAG (Link 

Aggregation Group, en inglés). El cumplimiento con este estándar asegura la 

interoperabilidad de los agrupamientos de enlaces entre diferentes fabricantes de equipos 

como conmutadores o tarjetas de red. 

3.2.2.1 Comparación con ML T 

Aunque los agrupamientos basados en IEEE 802.3ad y ML T proveen servicios 

similares, existen diferencias que menciono a continuación: 

• ML T es estáticamente definido mientras que con 802.3ad el agrupamiento es

dinámico porque se realiza con el uso del protocolo LACP.



50 

• LACP detecta dinámicamente si algún enlace (configurado como latente) puede ser

agregado a un grupo (porque hay otro enlace que fallo previamente) y lo hace cuando

esto es requerido.

• LACP (como en DMLT) soporta la formación de grupos a través de diferentes

conmutadores apilados entre sí o a través de diferentes módulos en un conmutador

tipo chasis, a fin de ofrecer mayor resiliencia frente a una falla de estos componentes.

• LACP realiza una verificación lógica de la conexión entre dos conmutadores directa y

físicamente conectados. Esto significa que, en el raro evento de que un conmutador

se vuelva inoperativo lógicamente (todo el equipo o solo en algún puerto) pero que sin

embargo mantenga el estado de sus enlaces como operativos a nivel físico, los datos

que se transmiten pueden perderse sin que exista forma de advertirlo. La

característica de verificación lógica permite remover automáticamente el puerto

"congelado" del grupo LAG, asegurando que no se transmite ningún dato al vacio.

ML T no cuenta con esta característica por sí solo.

3.2.2.2 Limitaciones de LACP 

Aunque 802.3ad cuenta con la ventaja de ser un estándar, tiene algunas 

limitaciones que es conveniente señalar: 

• El protocolo LACP fue diseñado para operar entre dos conmutadores directa y

físicamente conectados y no trabaja en un modo de extremo a extremo, si es que por

condiciones de la red existen dispositivos intermedios entre los dos conmutadores.

Esto sucede por ejemplo, cuando existe de por medio una red de anillo óptico o un

servicio tipo Metro Ethernet provisto por un operador de servicios.

• Los tiempos de recuperación del protocolo LACP son más altos que los usados en

ML T. El valor por defecto es un tiempo de muestreo de 30 segundos y se considera

que con 3 muestreos fallados el puerto asociado debe ser deshabilitado. Esto llevaría

a un tiempo de recuperación de hasta 90 segundos, que es demasiado para

conseguir una resiliencia adecuada. Algunos fabricantes pueden reducir el tiempo de

muestreo a 1 segundo, de esta manera reduciendo el tiempo de recuperación a 3

segundos que es algo más aceptable.

3.2.3 VLACP 

Para salvar la limitación de ML T de trabajar en modo estático, el fabricante Nortel 

desarrollo el protocolo VLACP (Virtual LACP), el cual ofrece un mecanismo real de 

detección de fallas de extremo a extremo entre conmutadores directamente conectados o 

que tengan conectividad a través de una red intermedia (ver figura 3.6). 
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Esta característica añade un gran nivel de resiliencia y flexibilidad para el diseño de 

campus y por tanto será utilizado en el ejemplo que se presenta en el capítulo siguiente, 

en conjunto con ML T, DML T y SML T . 

.. _
-----

--
-
-------

--

VLACP ofrece detección de extremo a extremo 

Fig. 3.6 Configuración usando VLACP

No debe confundirse VLACP con LACP del estándar IEEE 802.3ad. El primero no 

requiere la operación del segundo. LACP ofrece capacidades de agrupamiento de 

enlaces y detección de fallas punto a punto, mientras que VLACP solo provee la 

detección de fallas de extremo a extremo. Cabe mencionar que el fabricante Cisco ofrece 

un mecanismo similar denominado UDLD (UniDirectional Link Detection), que está 

orientado al mismo objetivo de detección de fallas en interfaces ópticas. 

Entre las características más importantes de este protocolo VLACP, se puede 

mencionar las siguientes: 

• Diseñado para operar de extremo a extremo, sin interesar si los conmutadores están

directamente conectados o si existe una conexión intermedia entre ellos.

• Solo consiste en un mecanismo de detección del tipo pulso de vida, sin capacidad de

realizar agrupamiento de enlaces.

• Se configura individualmente por cada puerto del conmutador.

• Presenta una muy ligera carga de procesamiento.

• La operación de VLACP consiste en enviar tramas de datos periódicamente por cada

enlace donde está configurado. Si estas tramas no son recibidas en un enlace, este

enlace es deshabilitado en un periodo de tiempo que es configurable.

• Puede correr independientemente como un protocolo de puerto a puerto, o encima de

la operación de ML T, DML T o  SML T.

Como veremos más adelante, VLACP es una característica crítica cuando se quiere 

desplegar redes con resiliencia que usan tecnología de virtualización como SML T. 

VLACP puede detectar fallas de extremo a extremo como se ha explicado y puede 

deshabilitar enlaces de un conmutador, que pueden tener conectividad de enlace (capa 

1) pero que por alguna razón no pueden procesar tráfico debido a una falla lógica interna.

Esto será discutido con más detalle en la sección siguiente . 
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3.2.4 Distribución del Tráfico 

Todas las variaciones de agrupamiento de enlaces (ML T, DML T, SML T, 802.3ad) 

utilizan un algoritmo de cálculo (hashing) que distribuye el tráfico a través de los enlaces 

físicos de una troncal. Normalmente el tráfico es distribuido por sesión, de tal forma que 

los paquetes nunca arriban a su destino en desorden. 

• Debe observarse que el algoritmo de cálculo no necesariamente tiene que ser

idéntico en ambos lados de la troncal, y por ende ML T/DML T/SML T y 802.3ad son

interoperables con la mayoría de fabricantes, tanto en el caso de conmutadores como

de tarjetas de red.

• Como regla general, los algoritmos están basados en las direcciones IP fuente

destino o las direcciones MAC fuente-destino.

3.2.5 Criterios de Diseño 

A continuación presento una serie de criterios respecto al agrupamiento de enlaces 

que serán utilizados en el modelo de diseño propuesto: 

• Los enlaces de subida que vienen desde el cuarto de cableado (capa de acceso)

deben usar DML T en lo posible para terminar los enlaces en diferentes conmutadores

del apilamiento o en diferentes módulos si se utiliza un conmutador de chasis.

• Todos los enlaces en un grupo MLT deben ser:

o De la misma velocidad y bidireccionales (dúplex).

o Preferiblemente del mismo tipo de medio (Ejemplo: 1000BaseT, 1 000BaseSX,

1 OOOBaseLX).

• Debe deshabilitarse el protocolo STP/RSTP en ambos lados de los puertos

pertenecientes a un grupo ML T/DML T. Esto será ampliado en la sección siguiente

referente a SML T.

• Todos los enlaces de subida y troncales (puerto por puerto) deben usar VLACP.

VLACP es usado preferentemente en reemplazo de LACP porque ofrece menos

carga de procesamiento y menos tiempo de recuperación (menos de 1 segundo,

frente a 3-4 segundos de LACP).

• Utilizar LACP cuando se están conectando conmutadores de diferentes fabricantes

(Nortel y Cisco, por ejemplo).

• Utilizar LACP si se quiere aprovechar la propiedad de enlaces sobrantes de respaldo.

o LACP soporta hasta un máximo de 8 enlaces activos. Los adicionales enlaces que

se configuren son puestos en estado de espera.

o El estado activo o en espera se determina por un parámetro de prioridad

configurable por peso .
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• No es necesario habilitar VLACP en una troncal LACP. Esto añadiría carga al

procesador del equipo y no traería ningún beneficio.

3.3 SMLT 

3.3.l Introducción 

En esta sección se mostrará como el agrupamiento virtualizado de conmutadores 

(switch clustering en inglés) utilizando la tecnología SMLT ofrece la característica de 

resiliencia necesaria en el diseño de una red de campus convergente (ver figura 3. 7). 

La utilización de enlaces redundantes que reenvían tráfico simultáneamente sin 

utilizar el protocolo RSTP permite lograr esto. La recuperación automática en menos de 

un segundo y la simplicidad en el diseño de red que se logra sin RSTP reducen el costo 

de administración de la red, y aseguran que aplicaciones como el video por demanda o la 

telefonía IP funcionen correctamente en el caso que se produzca una falla en la red. 

El agrupamiento virtualizado de conmutadores también brinda la posibilidad de 

realizar actualizaciones en el núcleo de la red sin necesidad de detener el tráfico. Esto es 

posible cuando existen conexiones redundantes hacia un núcleo de 2 conmutadores, 

pudiendo desconectarse totalmente uno de los equipos sin afectar el tráfico circulante a 

efectos de realizar una actualización de mantenimiento. Luego este equipo retirado puede 

ser devuelto a su posición original sin que se afecte la operación. Repitiendo la operación 

con el segundo equipo, es posible lograr una actualización completa del núcleo sin la 

necesidad de prescindir de los servicios de red y en la hora más conveniente para el 

administrador. 

Conmutadores Agrupadores 

Agrupamiento 
éte Enlaces <' • , 

- -

· Conmutador
deAcceso

Fig. 3.7 Configuración con SML T 
Una ventaja adicional del agrupamiento virtualizado es que permite trabajar 

transparentemente con cualquier dispositivo que soporte algunas de las formas de 
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agrupamiento de enlaces que se reviso en páginas anteriores. Esto incluye dispositivos 

de múltiples marcas, servidores o equipos especiales. 

3.3.2 Conceptos 

SML T es una forma mejorada del agrupamiento de enlaces, desarrollada 

originalmente por el fabricante Nortel (ahora Avaya) la cual permite combinar (o 

virtualizar) dos conmutadores en un solo dispositivo lógico que realiza funciones de red 

de capa 2. 

SML T conecta una troncal ML T de un conmutador en un extremo, a un par de 

conmutadores en el otro extremo, de tal forma que los enlaces de esta troncal se reparten 

entre estos dos equipos. A estos 2 equipos de llegada se les denomina conmutadores 

SML T o conmutadores agrupadores, según se ve en la figura 3.1. 

El uso de SML T hace que RSTP sea innecesario de configurar en una red de 

campus y por lo tanto, vuelve obsoleta toda la complejidad de su operación que fue 

estudiada en el capítulo anterior. 

SML T provee caminos redundantes y sincronización de tablas MAC a través de un 

par de conmutadores agrupadores, lo cual resulta en un rápido mecanismo de 

recuperación y un real balanceo de carga para el tráfico que viene de la capa de acceso. 

3.3.3 Modo de Operación 

En SML T, los dispositivos agrupadores son conectados entre sí por una troncal 

ML T que transporta un protocolo especial propietario denominado 1ST (lnterswitch Trunk 

en inglés). Esta troncal 1ST transporta una VLAN dedicada sobre la cual se maneja el 

tráfico de control entre ambos equipos. Para el caso de los dispositivos de acceso, solo 

se utiliza MLT u otra técnica de agrupamiento de enlaces. 

SML T combina los 2 dispositivos agrupadores en una forma tal que aparentan ser 

un solo dispositivo lógico virtualizado. Desde el lado del acceso, el enlace conformado 

por múltiples puertos, es tratado como si terminará en el mismo equipo en el lado del 

núcleo. Por tanto, el conmutador de acceso reenvía el tráfico sobre el grupo ML T o grupo 

LAG utilizando sus propias reglas de cálculo y distribución de tráfico. 

Los dos conmutadores agrupadores del núcleo utilizan la troncal 1ST para compartir 

información aprendida en capa 2, de tal forma que se comporten como si fueran un solo 

equipo. 

Cualquier dirección MAC nueva aprendida por la troncal SMLT, inicia una 

actualización a través de la troncal 1ST hacia el otro conmutador. El resultado es que las 

bases de datos de ambos conmutadores están sincronizadas para todas las VLANs que 

se transportan por la troncal SML T. 
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En el ejemplo de la figura 3.8 siguiente, la dirección MAC de la estación "A" es 

aprendida por el conmutador de acceso en el puerto 1 de la VLAN 2, la cual también se 

extiende hasta el núcleo de la red para efectos de enrutamiento. Cuando un paquete 

desde la estación "A" es reenviado hacia el núcleo, solo un enlace del grupo LAG es 

escogido basado en las reglas del 802.3ad. 

El conmutador de núcleo aprende la dirección MAC sobre el enlace SML T dentro de 

la VLAN 2 y luego, utiliza la VLAN de control de la troncal 1ST para informar al otro 

conmutador SML T que esta dirección MAC ha sido aprendida por el enlace SML T. El 

resultado es que las bases de datos de ambos conmutadores incorporan la dirección 

MAC y reenvían tráfico de retomo hacia la estación "A" utilizando su propio enlace. 

La dirección MAC es 
aprendida por este 
conmutador sobre 

,,---------------
, -·

el enlace SMLT 

f!dado ltAC 

♦ 
Reglas de LAG l 

eligen un � 1 ) 
enlace ¡ 

E;stado 1 

La dirección MAC es enviada· ' 
por 1ST para actuar.zar la 

tabla de este conmutador 

Tabt-, MAC 

&tAC VlAN .. Puetto 
00:00:81:13:0e:9c 2 ! l�L-

T.tbla P:IAC 

MAC j VlAN I Pu0110 
Anrendlda ,1 00:00:81:f3:0e:9c l 2 1 1/1 

Fig. 3.8 Aprendizaje con SML T 

3.3.4 Ventajas de SMLT 

• Ofrece alta escalabilidad

o Actualmente existe dispositivos conmutadores de núcleo de mediana escala, que

soportan hasta 31 troncales SML T de subida y 8 puertos por cada troncal SML T.

Equipos de mayor capacidad llegan hasta las 127 troncales SML T.

• Mejora la confiabilidad de la red en capa 2, porque ofrece múltiples caminos activos

desde el acceso hasta al núcleo.

• Elimina la posibilidad de que exista un solo punto de falla en el núcleo.

• Ofrece interoperabilidad.

o Un par de conmutadores SML T pueden conectarse a dispositivos de otras

marcas, como Cisco, utilizando la técnica "Etherchannel" por ejemplo .



o SML T también es interoperable con 802.3ad.

• Elimina la necesidad de utilizar STP o RSTP.

o En la figura siguiente se muestra una red con y sin SMLT.
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o Sin SMLT, es necesario usar RSTP para bloquear uno de los enlaces

redundantes.

o Con SMLT, se permite que la red utilice el ancho de banda completo de cada uno

de los enlaces físicos disponibles.

• Ofrece una rápida recuperación ante fallas (menor a 1 segundo) y repartición

dinámica de la carga de tráfico sobre los enlaces.

3.3.5 Escenarios de Falla

Si se utiliza SML T y uno de los enlaces de subida falla (por un cable o una falla en 

una interface), el conmutador de acceso continúa transmitiendo datos hacia el núcleo. 

Considérese la situación mostrada en la figura 3.9 siguiente, donde se presenta una 

falla en un enlace. La estación "A" se está comunicando con el servidor "D" y la estación 

"B" con el servidor "C" sobre los enlaces de la troncal SML T indicados. 

Estación "A" 

,, 

' 

SMLT 

Estación "B" 

Conmutador 
2 

Fig. 3.9 Falla en Enlace con SML T 

Si el enlace de la derecha se cae debido a una falla, la estación "B" todavía se 

puede comunicar con el servidor "C", porque el tráfico que viene de subida cambia al 
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enlace de la izquierda hacia el conmutador 1, y de allí cruza la troncal 1ST para llegar al 

conmutador 2 y finalmente al servidor "C". Este cambio sucede muy rápido, en menos de 

1 segundo. 

Considérese ahora la situación mostrada en la figura 3.1 O siguiente, donde se 

presenta una falla total del conmutador 1. La estación "A" ahora se comunica con el 

servidor "D" a través del enlace de la derecha. �átese que si hubiera fallado el 

conmutador 2, la estación "8" no hubiera podido recuperar la comunicación al servidor 

"C", dado que este no tiene un enlace redundante hacia el núcleo. 

Estación uA" 

Falla Total del 
Conmutador 

Conmutador 
1 

1 

1 

Estación uB" 

Fig. 3.10 Falla en Conmutador con SMLT 

3.3.6 Configuración SMLT detallada 

Para un análisis más detallado de la topología SML T en un bloque básico de 

construcción, vamos a referirnos a la figura 3.11 siguiente: 

3.3.6.1 Membresía por VLAN 

Sobre una troncal SML T si es posible configurar múltiples VLANs. Para esto se 

requiere que ambos conmutadores tengan la misma configuración de VLANs, de tal 

forma que se produzca un reenvío confiable y predecible. Las direcciones MAC 

aprendidas sobre una VLAN en un conmutador SML T son reproducidas hacia la base de 

datos de la VLAN en el otro conmutador. 
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En el ejemplo mostrado, las VLANs 1, 2 y 3 son transportadas a través de la troncal 

SMLT. Todos los conmutadores tienen estas VLANs previamente configuradas. El tráfico 

desde el conmutador de acceso es enviado por uno de los enlaces del grupo ML T y es 

recibido por uno de los enlaces de la troncal SMLT. 

1ST 

--

Vl.AN Olrecclón IP 

1 172.16.1.1.12.t 

2 172.16.2 .1.12.t 

3 172.16.J.1.12-C 

8 192.168.8.112.t 

1ST 
.. .. 

t .. , MLT 

1ST 

Direcclón IP 

172.16.1.1/24 

172.16.2.7./2 .. 

172.16.3.2/2-t 

192.168.8.212.t 

(!)=Puerto marcado con SJ2.1Q 

Fig. 3.11 Configuración SML T detallada 

3.3.6.2 Soporte de 802.1 Q 

Los puertos de una troncal SML T pueden ser etiquetados (tagged) con 802.1 Q o 

no. Para lograr consistencia, todos los puertos deben ser configurados de igual forma. La 

marca con 802.1 Q permite el transporte de múltiples VLANs y el beneficio añadido de 

transportar información de prioridad con 802.1 p. 

En el ejemplo, todos los enlaces entre conmutadores son configurados para llevar 

la etiqueta 802.1 Q, según se indica con una letra "T". 

3.3.6.3 Configuración 1ST 

Todas las VLANs que son miembros de la troncal SML T, deben ser propagadas a 

través del enlace entre los conmutadores agrupadores. Este enlace también debe incluir 

la comunicación 1ST que se establece sobre interfaces IP sobre una misma VLAN de 

control existente en ambos conmutadores. 

En el ejemplo, VLAN 1, VLAN 2 y VLAN 3 son miembros de la troncal entre los 

conmutadores, porque son miembros de la troncal SMLT. La VLAN 8 es configurada 



59 

como la VLAN 1ST. Se requiere configurar direcciones IP en esta VLAN de cada lado 

para efectos de establecer la comunicación. 

El enlace entre conmutadores también podría incluir una VLAN que no fuera parte 

de SML T. En este caso, se observa que la VLAN 1 o corresponde a este caso. 

3.3.6.4 Flujo de Tráfico 

Las reglas usadas por cada conmutador SML T para el flujo de tráfico son las 

siguientes: 

• Después de que un paquete es recíbido, se realiza una revisión de la base de datos

MAC propia del equipo. Si una entrada existe y si fue localmente aprendida (por

SMLT) o a través de la troncal 1ST, el equipo lo reenvía a su destino en su propio

puerto local. Esto significa que el paquete no debe ser enviado a través de la troncal

1ST a menos que no exista otra conexión hacia el destino.

• Los paquetes desconocidos o paquetes de difusión son inundados a todos los puertos

miembros de la VLAN.

• Para propósitos de compartición de carga en un ambiente SML T de varios enlaces, el

conmutador SML T utiliza el mismo algoritmo de distribución de tráfico que ML T.

3.3.6.5 Limitaciones de 1ST 

Se ha dicho antes que para configurar SMLT, es necesario crear una troncal 1ST 

entre los dos conmutadores agrupadores. Estos conmutadores utilizan el protocolo 1ST 

para compartir información de capa 2 (bases de datos de reenvío) entre ambos. Esto les 

permite enviar información idéntica hacia el conmutador de borde, de tal forma que este 

piensa que está conectado a un solo equipo. 

Existen ciertas limitaciones en la creación de la comunicación 1ST: 

• Un conmutador de núcleo puede participar en solo una troncal 1ST a la vez. Esto

significa que no se pueden conectar en cadena tres o más conmutadores utilizando

1ST.

• El protocolo 1ST es propietario y requiere que se establezca sobre una troncal ML T

necesariamente. No es posible usar 802.3ad.

• Se recomienda que la troncal 1ST (que es una troncal MLT especial realmente) utilice

enlaces Gigabit Ethernet como mínimo.

3.4 Nuevo Modelo de Diseño 

La utilización de la tecnología de virtualización SML T explicada en la sección 

anterior cambia radicalmente el modelo de diseño clásico en redes de campus. A 

continuación presentare los tipos de topologías de núcleo SML T que se pueden crear y 

los nuevos criterios de diseño de campus que se derivan como consecuencia. 
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3.4.1 Topologías SML T

Existen 3 tipos de topologías (ver figura 3.12) que surgen de la utilización del 

concepto de agrupamiento de conmutadores utilizando la tecnología SML T. El uso de 

cada topología dependerá del diseño particular de la red donde se requiera manejar la 

resiliencia. 

• Topología Triangulo: Este es el caso más simple, donde solo hay un par de

conmutadores de núcleo agrupados virtualmente y la conexión desde la capa de

acceso se hace utilizando SML T.

• Topología Cuadrado: Existen dos pares de conmutadores de núcleo agrupados

virtualmente e interconectados entre ellos utilizando SML T. Este tipo de núcleo puede

ser escalado añadiendo más pares de conmutadores.

• Topología Malla Completa: En este caso se expande la topología cuadrado mediante

la adición de conexiones adicionales entre los 2 pares de conmutadores del núcleo,

de tal forma que cada conmutador tenga al menos una conexión a cualquier otro

conmutador del cuadrado. Este tipo de núcleo también puede ser escalado añadiendo

más pares de conmutadores.

TRIANGULO CUADRADO 

Flg. 3.12 Topologías SMLT 

3.4.2 Modelo de Referencia 

MALLA COMPLETA 

Con el objetivo de identificar varios aspectos del diseño de redes de campus con 

SML T, presentamos en la figura 3.13 siguiente un modelo de referencia que sirve como 

ejemplo para reunir en una sola vista los conceptos revisados hasta esta parte. 

En la figura se muestra una capa núcleo basada en seis conmutadores, donde 

aparecen las tres topologías revisadas en la sección anterior. Obsérvese que esta 

cantidad de equipos no es un requisito para crear un agrupamiento de conmutadores. 

La conexión de la capa de acceso hacia la capa núcleo se hace utilizando SML T de 

2 o más enlaces según se requiera. En el núcleo se utiliza SML T entre pares (resiliencia 
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de capa 2) o RSMLT (Routed SMLT en inglés) que es una variante de SMLT para ofrecer 

resiliencia de capa 3. RSML T sería estudiado más adelante. 

SMLT de Núcleo Capa 2 

RSMLT de Núcleo Capa 3 

(Cuadrado) 

SMLT de Núcleo Capa 2 

RSMLT de Núcleo Capa 3 ---+--·- -_-_-_·_�---_-- --- ··_-_-_-_-_-_-_-_- -_,

(Malla Completa) 

SM LT de Acceso 

(Triangulo) 

Agrupami 

entol 

Agrupami 

ento2 

Agrupami 

ento3 

Fig. 3.13 Modelo de Diseño con SML T 
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En la interconexión de estas capas, puede tomarse la precaución de activar algún 

mecanismo de capa 1 para la prevención de lazos, dado que STP/RSTP están 

desactivados. Esto puede suceder como consecuencia de una conexión errada o la 

desactivación de algún grupo ML T o LAG. Los fabricantes utilizan algunos mecanismos 

de este tipo, que dependen del tipo de equipo utilizado, y que por ser específicos de cada 

plataforma no serán revisados a detalle en este informe. 

3.4.2.1 Diseño de 2 Capas 

Con el diseño básico de 2 capas, los conmutadores de acceso se conectan 

directamente en el núcleo. El núcleo es un agrupamiento resiliente de conmutadores con 

un mínimo de 2 conmutadores y la suficiente cantidad de puertos disponibles para 

soportar la conexión dual a todos los conmutadores de borde. 

Una troncal 1ST enlaza los 2 conmutadores virtualmente para simular un solo 

conmutador virtual. La troncal 1ST es un componente crítico del diseño y por eso debe ser 

altamente resiliente. La arquitectura de este agrupamiento y el flujo de tráfico a través del 
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núcleo es tal que no existe realmente un alto volumen de tráfico a través de la troncal 

1ST, de tal forma que la resiliencia es más importante que el ancho de banda total. 

La arquitectura es muy flexible y puede adecuarse a la mayoría de escenarios de 

diseño. La recomendación es habilitar funcionalidades de capa 2 en la capa de acceso y 

capa 3 en la capa núcleo. Esto no limita a que en algunos casos se pueda extender la 

capa 3 hasta el nivel de acceso en la red. 

3.4.2.2 Diseño de 3 Capas 

Con el diseño de 3 capas, la capa de distribución es insertada entre el acceso y el 

núcleo. La capa de distribución es necesaria si es que: 

• Existe una distribución previa de las conexiones de fibra de planta externa que

favorece u obliga a diseñar con esta topología.

• Existen múltiples edificios sobre un mismo campus que necesitan ser interconectados

previamente, en cuyo caso todos estos forman la capa de distribución que se conecta

hacia un núcleo centralizado.

Las consideraciones para la conexión entre la capa de acceso y la capa de 

distribución son las mismas indicadas en el diseño de 2 capas. Para la conexión entre la 

capa de distribución y el núcleo hay dos opciones: 

• Utilizar SML T (resiliencia en capa 2)

En este diseño, la conectividad entre la distribución y el núcleo imita la del acceso al

núcleo del diseño de 2 capas. La principal diferencia yace en la capacidad de

interconectar con malla completa la capa de distribución con el núcleo.

Una topología de malla completa provee el más alto nivel de resiliencia posible,

mientras que se mantiene una recuperación frente a fallas en menos de 1 segundo.

Una topología cuadrado o malla completa es mandatorio para mantener la resiliencia

y el ancho de banda a plena capacidad entre la distribución y el núcleo.

• Utilizar RSML T (resiliencia en capa 3)

Si es requerido habilitar enrutamiento entre las capas de distribución y núcleo, la

solución es habilitar RSML T (SML T ruteado) para seguir manteniendo una

recuperación frente a fallas menor a 1 segundo mientras que a su vez, se mantiene

un protocolo de enrutamiento IGP (como RIP ú OSPF) en el núcleo.

RSML T es una extensión de la tecnología de virtualización SML T para proveer un

concepto de enrutador activo-activo para redes SML T que tienen el enrutamiento

habilitado entre las VLANs del núcleo.

En el caso de que falle un conmutador que hace enrutamiento, RSML T previene que

el reenvío de paquetes hacia la capa 2 siga funcionando mientras el protocolo de

enrutamiento converge en el nivel de la capa 3. Esto permite que el reenvío de tráfico
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no se detenga en el evento de que se produzca cualquier falla, evitando el corte del 

servicio para el usuario. RSML T será explicado con más detalle en una sección más 

adelante. 

3.6 VRRP 

VRRP (Virtual Router Redundacy Protocol, en inglés) es un método estándar 

definido en RFC 2338, que se utiliza para mantener el enrutamiento de salida desde una 

red LAN cuando el nodo de pasarela por defecto ( default gateway) tiene una falla. 

Lo que hace el protocolo VRRP es detectar inmediatamente la falla y reasignar la 

función de enrutamiento IP hacia otro enrutador de respaldo en la misma LAN. VRRP 

opera transparentemente para el usuario final y no requiere de una configuración especial 

en cada estación. 

3.5.1 Modos de Operación 

VRRP está diseñado para eliminar el punto de falla único que se produce cuando 

se asigna estáticamente una dirección IP para el nodo de pasarela por defecto, en una 

estación de la red. VRRP utiliza el concepto de "dirección IP virtual", la cual es 

compartida lógicamente por dos o más enrutadores conectados en capa 2 a la misma 

subred. Si se elige la "dirección IP virtual" como la dirección de la pasarela por defecto en 

las estaciones terminales, VRRP ofrece un mecanismo de recuperación dinámico en el 

evento de que se produzca una falla en el equipo que controla esa dirección, según se 

puede apreciar en la figura 3.14 siguiente. 

Enrutador 
Maestro 

192.168.1.2 

Red 192.168.10.x 

Nodo Pasarela= 192.168.10.l 

I 

I 

······•·-···-··-··· ·····-··········-' ···-···-······ 

Fig. 3.14 Operación con VRRP 

Enrutador 
Respaldo 

192.168.1.3 

El enrutador VRRP que controla la dirección IP virtual es llamado enrutador 

maestro. Es el encargado de reenviar los paquetes que llegan a esta dirección virtual. Si 
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este enrutador maestro falla, existe un proceso de elección y recuperación que permite 

redirigir la responsabilidad del enrutamiento a otro enrutador VRRP en la misma subred. 

En la figura 3.15 siguiente, las primeras 2 estaciones se configuran para tener una 

dirección de pasarela igual a la del enrutador VRRP 1, y las otras 2 estaciones hacen lo 

mismo para el enrutador VRRP 2. Esto no solo tiene el efecto de compartir la carga 

manualmente, sino que ofrece una redundancia completa. En el evento de que una de las 

interfaces de los enrutadores falle, el otro puede asumir la responsabilidad por ambas 

direcciones. Un enrutador actúa como respaldo del otro. 

� Red 192.68.1.x ➔

Nodo Pasarela 1 Nodo Pasarela 2 

Maestro para 1 
Respaldo para 2 

3.5.2 Nomenclatura 

VRRP1 VRRP2 

Fig. 3.15 Compartición de carga con VRRP 

Maestro para 2 
Respaldo para 1 

• Enrutador VRRP: Un dispositivo enrutador que corre el protocolo VRRP en conjunto

con otros enrutadores.

• Enrutador Virtual: Un objeto ficticio que actúa como pasarela por defecto para las

estaciones de una subred IP. Cara enrutador virtual se caracteriza por un número

VRID (Identificador) y una "dirección IP virtual" que es ficticia. Este enrutador se

comporta como un enrutador fantasma. Un enrutador VRRP puede ayudar a crear

uno o más enrutadores virtuales.

• Dueño de la Dirección IP: Es posible que uno de los enrutadores VRRP tenga una

dirección IP real que coincida con la dirección IP virtual. En este caso especial, el

enrutador es dueño de la dirección IP virtual que ya no es ficticia.
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• Dirección IP Primaria: Si el enrutador VRRP tiene varias direcciones IP, esta es la

dirección IP real escogida que se utiliza como origen para todos los paquetes de

publicación VRRP.

• Enrutador Virtual Maestro: Es el enrutador VRRP físico que asume la responsabilidad

del reenvío de paquetes que se dirigen al enrutador virtual lógico. Este por ejemplo,

responde pedidos ARP para esta dirección IP virtual.

• Enrutador Virtual de Respaldo: Es el enrutador VRRP físico que asume la

responsabilidad del Enrutador Virtual Maestro en caso este falle. Puede ser más de

uno, en caso se tenga una secuencia de respaldos en cadena.

3.5.3 Parámetros 

• VRID: Es el identificador del enrutador virtual. Es un valor configurable entre 1 a 255.

• Prioridad: Es el valor utilizado por cada enrutador VRRP para la elección del

enrutador maestro. El valor 255 es reservado para cuando el enrutador es dueño de

la dirección IP virtual (siempre debe ser elegido). El valor cero es reservado para

indicar que no se participa en la elección. El rango restante (1 - 254) está disponible

para ser escogido por los enrutadores VRRP que respaldan al enrutador virtual.

Cuanto más alto el valor, mayor preferencia en el respaldo. El valor por defecto es

100.

• Intervalo de publicación (Adv_lnterval): Es el tiempo que existe entre cada publicación

VRRP que envía el enrutador maestro. El valor por defecto es 1 segundo.

• Tiempo de sesgo (Skew_Time): Es un tiempo adicional menor a 1 segundo, que es

utilizado en el cálculo de la no disponibilidad del enrutador maestro. Su valor

corresponde a la siguiente fórmula: (256 - Prioridad) / 256.

• Intervalo de Maestro Caído (MD_lnterval): Es el intervalo de tiempo que tiene que

pasar para que el enrutador de respaldo declare al enrutador maestro como no

operativo. Su valor corresponde a la siguiente fórmula: MD_lnterval = (3*Adv_lnterval)

+ Skew_Time)

• Modo de Preeminencia: Controla si es que un enrutador de respaldo que se conecta

en la red y que tiene un valor de prioridad mayor al enrutador maestro existente, toma

preeminencia sobre este. Los valores son "Verdad" y "Falso". El valor por defecto es

"Verdad", es decir que cualquier interface VRRP con un valor mayor de prioridad se

vuelve la interface maestra.

• Temporizador de Saludo Rápido (Fast Hello Timer): Es una funcionalidad propietaria

de Nortel que permite ofrecer un rango de poleo VRRP mas corto, debajo del

segundo, en el rango de 200 a 1,000 milisegundos.
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• Temporizador de Espera (Holddown Timer): Es el tiempo que se retarda en activarse

a preeminencia del enrutador maestro sobre el enrutador de respaldo, después de

que el enrutador maestro se recupera de una caída y vuelve a ponerse disponible. El

valor por defecto es cero (no se espera nada). A este temporizador, el fabricante

Cisco le llama retardo de preeminencia (preempt delay).

3.5.4 Interface Crítica 

En la figura 3.16 siguiente, se aprecia que las estaciones que utilizan el enrutador 

pasarela VRRP 2. para salir fuera de la subred, tienen que redirigir primero su tráfico 

hacia el enrutador pasarela VRRP 1, en caso de que la interface 3 este fuera de servicio. 

Para ahorrar a la red de este salto innecesario, con VRRP es posible configurar la 

interface 3 como una interface crítica. 

D 

Maestro para 1 
Respaldo para 2 

� Red 192.68.1.x ➔

DOBLE 
SALTO 

Fig. 3.16 Caso con Interface Critica 

. 

. 

Maestro para 2 
Respaldo para 1 

INTERFACE3 
CRÍTICA 

En ese caso, si la interface 3 se vuelve inoperativa, el conmutador multicapa VRRP 

2 (que es representado en la figura con funciones de enrutador) cambia al estado de 

respaldo y habilita al conmutador multicapa VRRP 1 para que se vuelva al estado 

maestro. Cuando la interface 3 se vuelve activa otra vez, el conmutador multicapa VRRP 

2 reasume el estado maestro para su dirección VRRP. 
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3.5.5 Funcionalidad VRRP-BM 

El fabricante Norte! (ahora Avaya) desarrollo una extensión propietaria al protocolo 

VRRP, denominada VRRP-BM (VRRP Backup Master), la cual es necesaria para 

coordinar adecuadamente el trabajo de este protocolo dentro del esquema de 

virtualización con SML T que se reviso anteriormente. 

Con el protocolo VRRP estándar, el conmutador multicapa maestro maneja todo el 

enrutamiento que va dirigido a la dirección IP VRRP (ya sea virtual o real). En la figura 

3.17 siguiente, se ha configurado un enrutador virtual VRRP para soporte de resiliencia 

en capa 3 utilizando SML T en forma simultánea. Nótese que el conmutador 1 superior es 

el enrutador maestro para la dirección IP virtual 10.10.10.1. 

Conmutador 

VRRP Maestro 

I 

Dirección ' 

Virtual 

10.10.10.1 1 
\ 

10.10.10.1 

Fig. 3.17 Operación con VRRP-BM

Si el conmutador de acceso envía un paquete que necesita ser ruteado y a la vez 

utiliza SML T para enviar el paquete al conmutador multicapa 2 inferior que tiene 

configurado el protocolo VRRP, este debe reenviar primero el paquete a través de la 

troncal 1ST, de tal forma que el conmutador maestro pueda reenviarlo adonde 

corresponda. Es decir, uno de los conmutadores no hace enrutamiento. 

Con la funcionalidad VRRP-BM, el conmutador 2 inferior si puede reenviar el 

paquete recibido desde el conmutador de acceso, obviando la necesidad de enviarlo 

primero a través de la troncal 1ST. Es decir, ambos conmutadores realizan el 

enrutamiento en un modo activo-activo. 

De esta forma, si la red utiliza SML T y enrutamiento VRRP, la funcionalidad VRRP

BM permite que ambos conmutadores agrupadores puedan hacer enrutamiento. Esta 

funcionalidad puede ser extendida a más conmutadores que participan en un mismo 

grupo VRRP. 



68 

Obviamente, el tráfico IP es enviado a su destino si existe una ruta y una entrada 

en la tabla de enrutamiento del conmutador, de lo contrario el tráfico es descartado. 

También es posible utilizar en simultáneo, la funcionalidad de interface crítica explicada 

antes, para que si esa interface del conmutador 2 falla, el tráfico se derive directamente al 

conmutador maestro sin un salto a través de la troncal 1ST. 

3.5.6 Consideraciones de Diseño 

Para utilizar efectivamente VRRP dentro de una red de campus que utiliza la 

tecnología SMLT, se recomienda lo siguiente: 

• No se debe escoger la dirección IP virtual (para una subred determinada) como una

de las direcciones IP reales utilizadas por los conmutadores multicapa. Se debe

utilizar una tercera dirección, como por ejemplo:

o Dirección Conmutador 1 = x.x.x.2

o Dirección Conmutador 2 = x.x.x.3

o Dirección IP Virtual= x.x.x.1

(real) 

(real) 

(ficticia) 

• Debe configurarse el temporizador Master_down (que es igual al intervalo

Master_down) a un valor lo suficientemente alto para que el protocolo IGP que se

corre en el núcleo tenga tiempo para reconverger y actualizar la tabla de ruteo.

o Se recomienda un valor igual a 1.5 veces el tiempo de convergencia del protocolo

IGP.

o Para el caso de OSPF y asumiendo sus temporizadores por defecto, este valor

del temporizador Master_down sería igual a 90 segundos.

• Para reducir el tiempo de convergencia de VRRP, el fabricante Nortel (ahora Avaya)

habilita un temporizador rápido (Fast Helio Timer) que logra una recuperación en

menos de 1 segundo. Sin esto, la recuperación sucede como mínimo en 3 segundos

aproximadamente. Esta funcionalidad debe usarse con cuidado porque añade mayor

tráfico de control y recarga el trabajo de la CPU del equipo.

• Implementar la funcionalidad VRRP-BM para una configuración del tipo activo-activo

entre los conmutadores agrupadores.

• Configurar el conmutador VRRP maestro con un valor de prioridad de 200, para cada

bloque básico en la red.

3.6 RSMLT 

SMLT es una tecnología de virtualización que asegura que el tráfico de una VLAN 

dentro de un bloque básico este siempre disponible, mediante la provisión de 

conmutadores y enlaces redundantes. RSML T (Routed Split Multilink Trunking, en inglés) 

es una extensión de SML T que asegura que el tráfico de una VLAN pueda ser enrutado 
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siempre hacia fuera del bloque básico, mediante la redundancia en la función de 

enrutador que se realiza en los conmutadores de núcleo. 

Esta extensión que se logra con RSML T se podrá apreciar visiblemente en las 

próximas páginas y tendrá las siguientes características: 

• Un par de enrutadores (conmutadores multicapa) de núcleo son configurados con

RSML T, como una funcionalidad adicional y encima de una configuración SML T de

núcleo (no del bloque básico).

• Cada enrutador en el par, responde activamente a la dirección MAC del otro

enrutador para todo el tráfico que viene y termina sobre la troncal SML T de núcleo

que termina en· estos dos enrutadores.

• RSML T ofrece un mecanismo de recuperación de extremo a extremo para que el

tráfico de origen de una VLAN de acceso (que es ruteado a través de una VLAN de

núcleo que utilice SML T en topologías triangulo, cuadrado o malla completa), pueda

llegar hacia otra VLAN destino ubicada en otro bloque básico.

Debe observarse que RSML T permite configurar un par de conmutadores de núcleo 

para que activamente, compartan el tráfico destinado a la dirección MAC del otro, esto es 

para el tráfico que tiene que ser ruteado. 

Por teoría se sabe que si la trama recibida no tuviera como destino la MAC de uno 

de los conmutadores, entonces sencillamente dicha trama debe ser conmutada en capa 2 

y no hay necesidad de hacer enrutamiento. En este sentido, RSMLT se parece a VRRP, 

pero como mostraremos más adelante, es más eficiente y opera mucho más rápidamente 

porque se basa en SML T. 

3.6.1 Conceptos Clave 

RSML T puede ser un poco confuso de entender al principio, por lo que es necesario 

revisar y entender primero algunos conceptos que sirvan para enfocar su utilidad en el 

diseño resilliente de redes de campus de gran envergadura: 

• RSMLT debe habilitarse necesariamente sobre un par de conmutadores de núcleo

(no uno, ni más de dos), sobre los cuales termina alguna troncal SMLT que transporta

una o varias VLANs de núcleo.

• RSML T permite que ambos conmutadores lean activamente los paquetes que vienen

direccionados en las tramas con las direcciones MAC de cada uno y que vienen por

una troncal SML T. En contraste, los enrutadores que operan con VRRP solo atienden

las tramas que vienen con la dirección MAC virtual (una sola).

• RSML T asegura que el tráfico de origen desde una VLAN de acceso pueda salir de su

bloque básico, cruzar una VLAN de núcleo y llegar a su destino en otra VLAN de
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acceso ubicada en otro bloque básico, todo esto a pesar de que se produzca una falla 

en uno de los conmutadores de núcleo del bloque básico de destino. 

• El proceso anterior si es posible de lograr utilizando algún protocolo de enrutamiento

de capa 3 en el núcleo, pero no con la rapidez que se obtiene con SMLT para la

convergencia en capa 2. Es decir, SML T mejora dramáticamente el tiempo de

convergencia a menos de 1 segundo dentro del bloque básico, pero a nivel del núcleo

seguimos teniendo tiempos de convergencia de varias decenas de segundos, lo cual

no es coherente.

• El fabricante Nortel (ahora Avaya) desarrollo RSML T para proveer un mecanismo de

recuperación rápido en menos de 1 segundo, para el tráfico que es ruteado a través

del núcleo de la red, independientemente del tipo de protocolo de enrutamiento que

se esté usando en esa capa. Eso significa que:

o Es posible utilizar cualquier protocolo IGP en la VLAN de núcleo.

o No es necesario realizar ningún ajuste especial en el protocolo IGP para acelerar

la resiliencia, porque RSML T se encuentra a cargo de ofrecer la resiliencia

requerida.

o No es necesario habilitar VRRP en el núcleo.

o Es posible tener varias VLANs de núcleo con RSML T habilitado en cada una de

ellas.

3.6.2 Requisitos 

• RSML T solamente puede ser configurado en VLANs que atraviesen una troncal 1ST.

• RSML T debe ser habilitado en cada VLAN donde se desee habilitarlo.

• RSML T solo puede ser configurado en VLANs que tienen asignada una dirección IP,

es decir VLANs que pueden ser ruteadas.

• RSML T puede habilitarse solo sobre una configuración SML T existente previamente.

3.6.3 Forma de Operación 

• RSML T opera independientemente por cada VLAN donde es configurado.

• RSMLT requiere que exista primero una VLAN subyacente (de núcleo normalmente)

que utilice SML T y un protocolo de enrutamiento, para que los conmutadores

multicapa del núcleo compartan sus rutas entre ellos.

• Un par de conmutadores agrupadores en SML T trabajan como un par de enrutadores

redundantes en RSML T. Esto puede ser configurado por cada subred IP.

• Ambos conmutadores RSML T intercambian y mantienen las direcciones MAC de sus

enrutadores internos y activamente se reenvían tráfico de control entre cada uno, en

forma similar a VRRP.
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• La idea es que si uno de los enrutadores falla, el otro se mantiene reenviando el

tráfico del enrutador caído por un tiempo determinado.

• Existen dos temporizadores en RSML T:

o Temporizador de sostenimiento (Hold-up Timer, en inglés) que es el tiempo

durante el cual un conmutador multicapa se mantiene reemplazando las tareas de

reenvío de su conmutador pareja.

o Temporizador de espera (Hold-down Timer, en inglés) que es el tiempo durante el

cual un conmutador multicapa espera a que su conmutador pareja se recupere y

pueda reasumir sus propias tareas de reenvío.

3.6.4 Escenarios de Falla 

Revisaremos a continuación el escenario de una red de campus con 2 bloques 

básicos que utilizan un núcleo del tipo malla completa, para ver gráficamente como 

operan los conceptos de RSML T explicados anteriormente. 

10.0.0.100 

1' 
" 

� 

Estación 
"B" 

F71 Estación
11,IJll•----

� 
"C" 

Fig. 3.18 Configuración Inicial con RSML T 
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En la figura 3.18 anterior, se muestra que: 

• Los conmutadores R1 y R2 comparten un SML T hacia el conmutador E1 que se

conecta al servidor 10.0.0.100. La conexión de este servidor está en la VLAN

1 O.O.O.O. Esto cumple con el primer requisito de que debe existir una VLAN SML T

previamente.

• La VLAN tiene una dirección IP (es decir es enrutable) con lo cual se cumple el

segundo requisito.

• Por lo anterior, si es posible habilitar RSML T en los conmutadores R1 y R2,

específicamente para la VLAN 10.0.0.0. Si se hace esto, ambos conmutadores

activamente harán enrutamiento y conmutación sobre sus propias direcciones MAC y

sobre las del otro conmutador pareja, para todo el tráfico direccionado hacia la red

10.0.0.0.

• No es posible habilitar RSML T en la VLAN 40.0.0.0, porque el servidor 40.0.0.100

solo tiene una conexión al conmutador R1. El conmutador R2 no puede enrutar el

tráfico que recibe de los conmutadores R3 y R4, que tenga como destino el servidor

40.0.0.1 OO. En su lugar, el conmutador R2 solo reenvía tal tráfico en capa 2 al

conmutador R1 a través de la troncal 1ST, y de allí recién se llega al servidor.

• Si no se habilita RSMLT en la VLAN 20.0.0.0, el conmutador R2 no responderá al

tráfico que va a la dirección 20.0.0.1 del conmutador R1, y viceversa. Si se desea

habilitar RSML T en un conjunto de VLANs, es necesario habilitarlo en cada una de

ellas en forma individual.

En la misma figura 3.18 anterior, voy a mostrar cómo opera RSML T a partir de una 

situación inicial: 

• R1 y R2 soportan una troncal 1ST. Ambos están corriendo SMLT hacia el conmutador

E1 y E2 en la red 10.0.0.0.

• R3 y R4 soportan una troncal 1ST. Ambos están corriendo SMLT hacia el conmutador

E3 en la red 30.0.0.0.

• Los 4 conmutadores de núcleo están corriendo entre ellos una configuración SML T de

malla completa.

• R1 y R2 están corriendo RSML T para la VLAN 10.0.0.0 de acceso. También están

corriendo RSML T para la VLAN 20.0.0.0 de núcleo.

• Se asume que en condiciones iníciales, R1 está a cargo de la red 10.0.0.0, es decir

todo el tráfico que se dirige a esa red utiliza la dirección MAC de R1.

• R1 y R2 están corriendo VRRP para soportar la pasarela por defecto en 10.0.0.1 para

las estaciones ubicadas en la red 10.0.0.0. Ellos no corren VRRP para soportar

ninguna pasarela en la red 20.0.0.0 (no tendría sentido).



73 

• Similarmente, R3 y R4 están corriendo VRRP para soportar la pasarela por defecto en

30.0.0.1 para las estaciones ubicadas en la red 30.0.0.0. Ellos no corren VRRP para

soportar ninguna pasarela en la red 20.0.0.0 (no tendría sentido).

3.6.4.1 Estado Inicial 

En la figura 3.19 siguiente, vamos a revisar como se distribuye el tráfico en esta 

configuración inicial: 

• Las estaciones A, By C están transmitiendo datos hacia el servidor en 10.0.0.100.

Debido a los valores de sus direcciones IP, el tráfico desde la estación A va por la

troncal SML T hacia R3, mientras que el tráfico desde las estaciones B y C va por la

troncal SML T hacia R4.

. , 

.................. . ....·· : R1 enruta : 
: tramas MAC : •• • /'
: 

' 

: ... ;' • deR1 yR2 • •
• 

•••••••••• ···••-:• RS.MLT

,•••••••••••e•••• 

: R3 enruta :
: 10.0.0.0 vía :. , . 
: MACRl : ••• ... .. ··········•(•

Estación 

• • .
·,.. .............. .

. ,� • R2 enruta •..... : :- : tramas MAC : 
• d 

• 
:..,.�-�-Y.� ... : 

I ., , 
__ , 

�-··············· 
• R4enruta :. .

• : 10.0.0.0 vía :•• • •
•••: MAC R1 :, .....•..........

"B" 

. mi Estación----
� 

"C" 

Fig. 3.19 Estado Inicial del Tráfico con RSML T 

• R3 y R4 tienen a R1 en sus tablas de enrutamiento como el siguiente salto para la red

10.0.0.0, así que ambos reenvían el tráfico hacia R1. Para R3, esto es por un enlace

directo. Para R4 sin embargo, se vuelve un poco más complicado.
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• R4 tiene una troncal SMLT hacia R1 y R2, así que desde su punto de vista, a él le 

parece que tiene una sola troncal con R1 con 2 enlaces físicos y por tanto, puede

enviar el tráfico por cualquiera de estos.

o R4 entonces recibe el tráfico desde la estación B y C, aplica el algoritmo de

distribución de tráfico de SML T y reenvía tráfico de la estación C hacía R1 por su

enlace directo, pero el tráfico de la estación B por su enlace hacia R2.

o En esta situación y si solo se tuviera SMLT, R2 reenviaría a continuación el tráfico

recibido de la estación B por la troncal 1ST hacia el R1, y este finalmente reenvía

todo el tráfico recibido hacia la red 10.0.0.0.

• Sin embargo, con RSML T ambos conmutadores R1 y R2 están haciendo

enrutamiento mutuo por cada uno de la red 10.0.0.0 sobre las troncales SML T.

o Esto significa que R4 envía tráfico a R2, con una dirección MAC destino de R1, y

este activamente en ruta ese tráfico ( como si fuera suyo) sin enviarlo a través de la

troncal I ST.

• Obsérvese que R3 y R4 están enrutando el tráfico hacia el conmutador R 1 físico, no

hacia un enrutador virtual soportado por R1 y R2.

o No hay tal concepto de enrutador virtual con RSML T.

3.6.4.2 Falla en un Conmutador del Núcleo 

Paso 1: 

Voy a analizar que sucede si el conmutador R1 falla. En la figura 3.20 se muestran 

las etapas iniciales del proceso y el cambio de rutas: 

• R3 y R4 se dan cuenta que sus enlaces físicos con R1 están inoperativos, y

desactivan esos enlaces de su algoritmo de distribución.

• R3 y R4 cambian todo su tráfico hacia R2.

• Con RSML T, R2 continúa respondiendo al tráfico de la dirección MAC de R1 y hace el

enrutamiento que le toca en su reemplazo.

o Para R3 y R4 es como si R1 estuviese todavía operando.

Paso 2: 

• La red 20.0.0.0 en el núcleo comienza a reconverger. Con RIP esto puede tomar

hasta 30 segundos. Con OSPF es mucho menos.

• El temporizador de sostenimiento en RSML T se activa y R2 continua respondiendo al

tráfico que llega para la dirección MAC de R1 hasta que la red 20.0.0.0 reconverga.

Este valor de temporizador en R2 debe ser configurado de acuerdo al tipo de

protocolo IGP existente en el núcleo.
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• Hasta que la reconvergencia termine, tanto R3 como R4 piensan que aun se están

comunicando con la red 1 O.O.O.O a través de R1.

o Desde su punto de vista, no ha existido ninguna interrupción en el acceso a esa

red.

•••••e••••••••••••••,••••••••••:.,..�;o• 

: IGPcomienzaa : / 
. . , 
: reconverger :•.............•......

:··R3enñita···: 
: to.o.o.o vía : 
! MAC Rl � . ...

♦ 

················�

Estación 

. . 
.. ······················ 

: R2 continua : 
. .: respondiendoal : 

'•,: t ráficode la : 
. : 

,, 
,, 

: MACR1 : •·•r•• ·•••••·•••··•·· , 

:··Menruta···: 
: to.o.o.o vía :·

• .... 
� MAC Rl !
, ........••.••.••

Estación 
"B" 

Q
Estación1--- "C" 

Fig. 3.20 Cambio del Tráfico con RSML T 

Paso 3: 

• Después de que la red del núcleo reconverge, R2 queda como el dueño de la red

10.0.0.0. Ver figura 3.21.

• R3 y R4 tien�m ahora a R2 como su siguiente salto en sus tablas de ruteo para la red

10.0.0.0, y por ende, envían el tráfico hacia esa red con la dirección MAC de R2.

• R2 ya no necesita responder al tráfico direccionado a la MAC de R1, y a continuación

el temporizador de sostenimiento expira.

3.6.4.3 Recuperación del Conmutador de Núcleo 

Paso 1: 

• Cuando R1 se recupera, RSML T permite que al inicio el equipo se comporte como un

conmutador solamente. Ver figura 3.22.
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t····················�
/: Temporizador :

.•• • RSMLTde :
••• • sostenimiento :

_1:,,,., : expira. :
. 

.

��-•.,,,..,, : R2 responde : 
: . 

�-··················· 

: IGPtermina de 
. 

: reconverger 
: después de que 
: el temporizador ''.. • • 
: de sostenimiento •• :.•••• 
. .. 

: expira ••• •
• 

•...............•.... �• 

: • ª Rí e�;;.t; ·. ·: 
: to.o.o.o vía : •• 
� MAC R2 �.♦-

♦
♦ 

, •.••......•.... ,.

Fig. 3.21 Situación Final con RSML T 

: ahora por su : 
: MACR2. : 
. 

.

•.......•••.•....•.•.. 

� .. ,._ ' ' 
' 

:··¡ueñruta···: 

: 10.0.0.0 vía : 
. . .

·•·�.: MAC R2 :
, .....•.....•.•.• 

"B" 

• R3 y R4 reconocen que los enlaces físicos a R1 están disponibles de nuevo y los

incluyen dentro de su algoritmo de distribución en SML T.

• R3 comienza a reenviar tráfico de la estación A hacia R 1.

• R4 comienza a reenviar tráfico de la estación B hacia R 1.

• Hasta que el temporizador de espera de RSMLT en R1 no expire, R1 no puede

enrutar su tráfico todavía. R1 solo conmuta en capa 2 el tráfico que recibe por la

troncal 1ST hacia R2, el cual finalmente lo deriva a su destino.

• Aunque R1 está listo para enrutar tráfico de R2 nuevamente, obsérvese que en los

primeros momentos, no existe tráfico que utilice la dirección MAC de R1 porque la red

del núcleo aún no ha convergido.

Paso 2: 

• Cuando la red del núcleo reconverge, R3 y R4 pueden o no pueden comenzar a

enviar tráfico a R1 dependiendo de las prioridades que existan en el protocolo IGP.

• Si R3 y R4 comienzan a enviar tráfico a R1, este todavía no puede enrutar ese tráfico

hasta que el temporizador de espera de RSML T haya expirado, pero si puede
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conmutar ese tráfico sobre la troncal 1ST con destino a R2, quien a su vez enruta todo 

el tráfico direccionado a R1. 

�·························· ········ . , ... : TemporizadorRSMLT : ,,-
: deesperaseactiva. : 

·• 
. .: R1 no enruta tráfico : . .: hasta que ellGP : . .: recconverga. : . ........................... 

:··R3��;üi;···: 
: 10.0.0.0 vía : . 

. .

! MAC R2 ! .. ·· 
•............... ,. 

Estación 

Fig. 3.22 Recuperación del Conmutador 

Paso 3: 

... ...............••..•. . -� .•• • : R2 enruta el : 
: tráfico MAC de : 
. .

: Rl yR2. :
•...............•.....

' 
--�··················� 
: IGPcomienzaa : 

••••u! reconverger �
(-� '-••··················

:··¡uenrutá···: 
: 10.0.0.0 vía : 

. . . 

·•• .. : MAC R2 :
, ............•..• 

"B" 

• Cuando la red del núcleo reconverge y el temporizador de espera de RSML T expira

en R1 y R1 ya puede comenzar a activamente enrutar el tráfico dirigido a su propia

dirección MAC o a la del R2. Ver figura 3.23.

• En esta configuración, si se utiliza RIP en el núcleo, R3 y R4 continúan listando a R2

como la dirección del siguiente salto para la red 10.0.0.0.

• Si se corre OSPF en el núcleo, las tablas de ruteo de R3 y R4 si reflejan las

prioridades que se hayan establecido previamente.

3.6.4.4 Comentarios Finales 

• RSML T es una característica soportada por el fabricante Nortel (ahora Avaya) solo en

los conmutadores multicapa tipo chasis de gama alta. Esto enfoca su utilización en

redes de muy alta cantidad de usuarios donde el costo y su característica de

resiliencia pueden ser justificados.



Temporizador RSMLT 
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�····················· 
�' .,_.,.•• : R2 enruta el : 

: tráficoMAC de : 
: RlyR2. :
•....•..•.........•... 

--�··················� 

: IGPterminade : 
. 

• ••. �'": reconverger :
, ....................... .

:··;uenñrtá···: 
: to.o.o.o vía : 

. . .

·• ... ! MAC R2 :
, ..•......•.•...• 

"B" 

g Estación --- "C" 

Fig. 3.23 Situación después de la Recuperación 

• La rápida convergencia de RSML T se logra mediante la provisión de una continuidad

en el plano de transmisión de datos, manteniendo las direcciones MAC de ambos

conmutadores virtualmente vivas, después de que uno de los dos equipos ha

quedado inoperativo.

• Es posible utilizar RSML T en lugar de VRRP para la parte de la capa de acceso y no

solo en el núcleo. Las ventajas son la rápida convergencia y la menor carga de

procesamiento que utiliza RSMLT. El punto en contra de esta elección viene por el

lado de los costos asociados a los conmutadores de chasis que actualmente soportan

RSMLT.

• Para la conectividad del núcleo que utiliza RSML T:

o Debe buscarse que las redes destino estén directamente accesibles desde los

conmutadores que participan en RSML T. Esto asegura un tiempo de recuperación

menor a 1 segundo.

o El tiempo de sostenimiento de RSML T debe configurarse al menos a 1.5 veces el

valor del tiempo de convergencia del protocolo IGP en el núcleo.
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o Por ejemplo, si se usa los temporizadores por defecto de OSPF, el tiempo de

sostenimiento sería de·60 segundos. Para RIP, el valor sería 180 segundos.

• Para la conectividad del acceso que utiliza RSML T:

o Puede usarse RSML T o VRRP pero no ambos al mismo tiempo.

o RSML T se configura por cada VLAN, como en el núcleo.

o El tiempo de sostenimiento en este caso debiera ser 9999 (interpretado como

infinito) de tal forma que el conmutador que queda vivo pueda reenviar tráfico

indefinidamente en reemplazo de su pareja.



CAPÍTULO IV 
EJEMPLO DE DISEÑO DE UNA RED DE CAMPUS 

La tecnología de virtualización SML T ha estado disponible en el mercado desde el 

año 2001 aproximadamente y cuenta con miles de Clientes a nivel mundial que la han 

aprovechado en el diseño de sus infraestructuras de red. En el Perú, conozco 

personalmente a muy importantes empresas como Operadores de Telecomunicaciones, 

Bancos y Grupos Comerciales, que ya han implementado esta tecnología en el centro 

mismo de sus redes empresariales. 

Para describir el procedimiento a seguir para el diseño de una red de campus que 

utiliza la tecnología SML T, voy a tomar el caso de una Empresa local del sector comercial 

que como decenas de otras empresas nacionales, están preocupadas en modernizar su 

infraestructura para soportar su negocio con sus aplicaciones convergentes, y que 

requieren que dicha infraestructura sea muy confiable, simple de escalar y altamente 

resiliente, sin que esto signifique una muy alta inversión que haga inviable el proyecto, lo 

cual lamentablemente sucede muy a menudo en nuestro medio. 

Estoy manteniendo el nombre de esta Empresa en reserva y modificando algunos 

datos particulares, lo cual es irrelevante para este informe porque mi intención es mostrar 

un procedimiento lo suficientemente general como para que pueda ser aplicado por algún 

Jefe o Gerente de Tecnología que lea este documento y se encuentre en una situación 

similar. 

4.1 Situación Inicial 

La Empresa de mi ejemplo (a la cual llamare XYZ) cuenta con una amplia red de 

tiendas a nivel nacional interconectadas por un servicio WAN basado en tecnología 

MPLS. Los sistemas de información se encuentran centralizados en su sede principal en 

Lima, desde donde se administra toda la infraestructura y servicios existentes. 

La sede principal está constituida por un campus que agrupa a varios edificios que 

se encuentran interconectados entre sí por enlaces de fibra óptica propios que se han 

venido incorporando en la medida que el crecimiento del negocio lo ha requerido. 

En cada uno de estos edificios existen diversos cuartos de cableado que 

concentran la conectividad de los usuarios finales así como de otros dispositivos, como: 

impresoras, teléfonos IP, cámaras IP y dispositivos de control de acceso. 
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La actual topología de la red de campus es del tipo backbone colapsado, donde 

cada cuarto de cableado cuenta con·un solo enlace de fibra óptica que se concentra en el 

centro de datos. El centro de datos es un ambiente dedicado, donde se encuentran 

almacenados todos los servidores corporativos de la Empresa XYZ. 

En ese ambiente existen varios gabinetes que soportan y protegen físicamente a 

los servidores y conmutadores centrales de la red. Los conmutadores centrales son del 

tipo chasis, basados en tecnología obsoleta y no cuentan con un servicio de 

mantenimiento correctivo en caso de fallas. 

Debido al crecimiento del negocio y ta falta de personal de soporte técnico 

especializado, la red de campus carece del ordenamiento físico y lógico que permita su 

administración adecuada. 

Esto se ha hecho evidente para ta alta Gerencia debido a varias fallas sucesivas en 

la red por razones técnicas (cortes o fallas en los enlaces de fibra por ampliaciones de 

obra civil) y errores humanos (reconexión inadecuada de equipos debido a traslados o 

movimientos internos), lo cual ha impactado en la productividad e imagen de la Empresa 

XYZ frente a sus clientes finales, proveedores y socios del negocio. 

Por to sucedido, la Empresa XYZ decidió iniciar un proceso de migración de su red 

porque entendió la importancia de contar con una infraestructura de red de campus 

altamente confiable y resiliente, que brinde un soporte sólido a sus procesos de negocio 

basados cada día más en aplicaciones convergentes y centralizadas, tas cuales deben 

estar disponibles en todo momento. 

A continuación, voy a presentar el procedimiento para el diseño de la nueva red de 

campus basado en datos específicos y en la utilización de ta tecnología SML T. 

4.2 Requerimientos Específicos 

En la tabla 4.1 siguiente se presenta una distribución de la cantidad de usuarios en 

ta red por cada área de la Empresa XYZ, así como et tipo de puertos requeridos en cada 

caso. 

Se puede observar que hay tres tipos de puertos requeridos: 

• Puertos Gigabit Ethernet (10/100/1000 Mbps) de cobre.

• Puertos Fast Ethernet (10/100 Mbps) de cobre

• Puertos Fast Ethernet con ta facilidad PoE (Power over Ethernet, en inglés) para

alimentar directamente dispositivos terminales como:

o Teléfonos t P

o Cámaras IP

o Puntos de acceso inalámbricos.



82 

TABLANº 4.1 Requerimiento de Puertos por Área 

lt !Puertos de Red reque·ridos �
f -Area de la 10/100/ 

10/100 
10/100 j� Total � EMPRESA 1000 PoE 

Centro de Datos 45 45 

Ad ministración 48 96 96 240 

Operaciones 48 24 48 120 

Distribución 42 40 82 

Logística 48 48 96 

Ventas 44 48 92 

Laboratorio 22 22 48 92 

Ingeniería 46 24 70 

Finanzas 47 24 71 

Recursos 
70 22 92 

Humanos 

342 260 398 1000 

En el Centro de Datos se agrupan un total de 45 servidores con interfaces de red 

10/100/1000 Mbps duales, lo cual permite realizar un agrupamiento de enlaces utilizando 

IEEE 802.3ad. La distancia entre los cuartos de cableado y el centro de datos no supera 

los 250 metros en ningún caso. 

Se requiere que el diseño sea simple de entender y escalable en la medida que la 

Empresa XYZ vaya incorporando nuevos cambios por la dinámica de su negocio. El 

núcleo de la red debe ser totalmente redundante y debe permitir balancear 
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dinámicamente la carga de tráfico proveniente de los cuartos de cableado a través de 

enlaces redundantes que se concentren en el núcleo. 

El costo en este diseño era el segundo criterio más importante. La Empresa XYZ no 

deseaba invertir en tecnología altamente costosa y sobredimensionada para sus 

necesidades, sino que deseaba crear una arquitectura de red que le permitiera ir 

creciendo y amortizando la inversión a medida que lo fuera necesitando. 

4.3 Descripción de la Solución 

Para cumplir con los requerimientos anteriores, la solución elegida fue utilizar una 

arquitectura de red de campus que utilizase la tecnología SML T por las razones 

siguientes: 

• Ofrece una alta disponibilidad y resiliencia con tiempos de recuperación en caso de

fallas en el núcleo menores a 1 segundo.

• Descarta la utilización de tecnología compleja como RSTP y aprovecha el concepto

simple de agrupamiento virtual de conmutadores que se logra con SML T.

• Explota en forma simultánea los enlaces de subida que se conectan desde los cuartos

de cableado brindando alta disponibilidad y balanceo de carga dinámico sin realizar

configuraciones complejas.

La topología de red que se planteo para este caso fue de 2 capas en base a un solo 

bloque básico de conmutación en capa 2, dado que se contaba con dispositivos 

conmutadores de mediana escala que tenían la capacidad de manejar los 1,000 puertos 

de red requeridos en el proyecto. Los dispositivos conmutadores de núcleo elegidos para 

realizar la función de conmutadores agrupadores SML T fueron del tipo multicapa, ya que 

era necesario que realicen enrutamiento de capa 3 y sirvan como frontera al resto de la 

red WAN (esta parte de la red no se muestra en el diseño). 

4.4 Elección de los Componentes 

Los dispositivos elegidos para el diseño fueron los conmutadores de las familias 

Avaya ERS 4500 (antes Nortel ERS 4500) y Avaya ERS 5600 (antes Nortel ERS 5600). A 

continuación presentare una breve descripción de las características de cada familia y 

sus principales funcionalidades. Las hojas técnicas detalladas de estos productos pueden 

ser revisadas en el Anexo "A" al final de este informe. 

4.4.1 Conmutadores ERS 4600 

La familia Avaya ERS 4500 es un conjunto de conmutadores apilables de capa 2 

que ofrecen alto rendimiento y capacidad para manejar aplicaciones convergentes en la 

capa de acceso. A continuación sus principales características: 

• Dos puertos traseros dedicados para apilamiento en cadena.
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• Soporte de puertos Gigabit Ethernet en fibra mediante interfaces ópticas tipo SFP

(Small Fonn-Factor Pluggable Transceiver, en inglés) para 2 y 4 puertos.

• Soporte de puertos 10 Gigabit Ethernet en fibra mediante interfaces ópticas tipo XFP

(un tipo similar al SFP) hasta 2 puertos (solo en 2 modelos).

• Capacidad de apilamiento de hasta 8 conmutadores o 400 puertos con conmutadores

del mismo modelo.

• Procesamiento de paquetes desde 6.6 hasta 138 MPPS (millones de paquetes por

segundo).

• Capacidad de conmutación por cada equipo: Desde 48 hasta 184 Gbps.

• Capacidad de conmutación en el apilamiento: 320 Gbps.

En la actualidad existen 1 o modelos de conmutadores disponibles en esta familia 

que se diferencian por la cantidad y el tipo de puertos soportados, según lo que se 

muestra en la tabla 4.2 siguiente: 

TABLA Nº 4.2 Modelos de Equipos ERS 4500 

Familia ERS 4500 Características e 

ERS 4526FX 24 puertos 100BaseFX + 2 puertos 10/100/1000/SFP combo 
ERS 4526T 24 puertos 10/100 + 2 puertos 10/100/1000/SFP combo 

ERS 4526T-PWR 24 puertos 10/100 tipo PoE + 2 puertos 10i100/1000/SFP combo 
' ERS 4550T 48 puertos 10/100 + 2 puertos 10/100/1000/SFP combo 

ERS 4550T-PWR 48 puertos 10/100 tipo PoE + 2 puertos 10/100/1000/SFP combo 
ERS 4524GT 24 puertos 10/100/1000 con 4 puertos SFP compartidos 

ERS 4524GT-PWR 24 puertos 10/100/1000 tipo PoE con 4 puertos SFP compartidos 
ERS 4548GT 48 puertos 10/100/1000 con 4 puertos SFP compartidos 

' ERS 4548GT-PWR 48 puertos 10/100/1000 tipo PoE con 4 puertos SFP compartidos 

ERS 4526GTX 
24 puertos 10/100/1000 con 4 puertos SFP compartidos+ 2 puertos 
XFP adicionales 

ERS 4526GTX-PWR 24 puertos 10/100/1000 tipo PoE con 4 puertos SFP compartidos+
2 puertos XFP adicionales 

Los puertos 10/100/1000/SFP combo son puertos adicionales que tienen dos 

salidas posibles, una 10/100/1000 Mbps para cable de cobre y otra Gigabit Ethernet para 

fibra óptica (utilizando una interface SFP). La primera salida es la salida por defecto, y la 

segunda se activa� cuando se conecta la interface SFP correspondiente. 

Los puertos SFP compartidos son puertos alternativos que comparten su salida con 

los últimos puertos principales 10/100/1000 que vienen en el equipo. Estos se activan 

solo cuando se conecta la interface SFP en la posición correspondiente. 
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4.4.2 Conmutadores ERS 5600 

La familia Avaya ERS 5600 es un conjunto de conmutadores multicapa apilables 

que ofrecen muy alto rendimiento y capacidad para manejar aplicaciones convergentes 

en ta capa núcleo. A continuación sus principales características: 

• Dos puertos traseros dedicados para apilamiento en cadena.

• Soporte de puertos Gigabit Ethernet en fibra mediante interfaces ópticas tipo SFP

(Small Form-Factor Ptuggable Transceiver, en inglés) desde 6 hasta 24 puertos.

• Soporte de puertos 10 Gigabit Ethernet en fibra mediante interfaces ópticas tipo XFP

(un tipo similar al SFP) hasta 8 puertos (solo en 1 modelo).

• Capacidad de apilamiento de hasta 8 conmutadores o 400 puertos con conmutadores

del mismo modelo.

• Procesamiento de paquetes desde 100 hasta 173 MPPS (millones de paquetes por

segundo).

• Capacidad de conmutación por cada equipo: 384 Gbps.

• Capacidad de conmutación en el apilamiento: 640 Gbps.

En ta actualidad existen 5 modelos de conmutadores disponibles en esta familia 

que se diferencian por ta cantidad y et tipo de puertos soportados, según to que se 

muestra en la tabla 4.3 siguiente: 

TABLA Nº 4.3 Modelos de Equipos ERS 5600 

Familia ERS 5600 Características -

ERS 5632FD 
24 puertos 10/100/1000/SFP compartidos + 8 puertos XFP 
adicionales 

ERS 5650TD 48 puertos 10/100.11000 + 2 puertos XFP adicionales 
ERS 5650TD-PWR 49 puertos 10/100/1000 tipo PoE + 2 puertos XFP adicionales 

ERS 5698TFD 
96 puertos 10/100/1000 con 6 puertos SFP compartidos+ 2 puertos 
XFP adicionales 

ERS 5698TFD-P\IVR 
96 puertos 10/100/1000 tipo Po E con 6 puertos SFP compartidos + 
2 puertos XFP adicionales 

4.5 Diseño de la Capa de Acceso 

• Apilamiento de conmutadores

o Los conmutadores ERS tienen la capacidad de soportar apilamiento nativo en

cadena to que permite que se comporten como una sola unidad lógica.

o Aprovechando esta característica, se configurará una troncal DML T (Distributed

ML T) con 2 o 4 enlaces desde cada cuarto de cableado, para prevenir ta situación

de que falle uno de tos conmutadores apilables que tiene un enlace hacia el

núcleo.
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• Definición de VLANs

o Se definirán 3 VLANs dedicadas para datos, voz y vídeo respectivamente,

distintas a la VLAN 1 que viene por defecto. Esto es para evitar que un nuevo

dispositivo que viene con VLAN 1 pueda generar inadvertidamente un lazo en la

red. Todos los puertos se dejan en auto-negociación.

o Los puertos de enlace al núcleo se configuran como troncal de VLANs para

marcar las tramas según 802.1 Q. Esta troncal debe transportar todas las VLANs

excepto la VLAN 1.

o La VLAN de administración (aquella por donde se ingresa a la interface de

administración del equipo) será la misma VLAN de datos. Deberá asignarse una

dirección IP de administración al conmutador.

• Agrupamiento de Enlaces

Cada cuarto de cableado conteniendo conmutadores apilables debe tener una troncal

MLT hacia el núcleo de la red. Las reglas para crear los grupos MLT desde los

conmutadores ERS 4500 serán:

o Crear un grupo ML T con el identificador 1 y nombrarlo "Core".

o El identificador en cada apilamiento de conmutadores puede ser del mismo valor.

Este valor solo tiene significación local y no se propaga por la red.

• Tramas no marcadas

o Para prevenir que se genere un lazo cuando se conecta un conmutador ERS 4500

que viene con parámetros por defecto o que está mal configurado, hacia los

enlaces de subida al núcleo, se utilizará la funcionalidad "Discard Untaggged

Frames" (descartar tramas no marcadas) en los puertos que pertenecen al grupo

MLT.

o En otros modelos de mayor escala de la familia ERS existen mecanismos más

elaborados que no se revisan en este informe.

• Uso del protocolo STP

o Para prevenir que se genere un lazo a través de los puertos que van conectados

directamente a los puertos de usuarios finales, se utilizará la funcionalidad

"FastStart" del protocolo STP.

o Estos serán los únicos puertos donde será habilitado STP.

4.6 Diseño de la Capa Núcleo 

• Licencia de Software Avanzado

Los conmutadores ERS 5600 requieren una licencia de software avanzado para

habilitar las siguientes funcionalidades:



o OSPF (Open Shortest Path First)

o SMLT

o VRRP
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Una licencia avanzada es requerida para cada conmutador de núcleo o apilamiento 

de conmutadores de núcleo. Para el diseño propuesto, se requieren dos licencias de 

software avanzado a fin de utilizar SML T, VRRP y opcionalmente RIP o OSPF en la 

integración con la red WAN. 

• Agrupamiento Virtual de Conmutadores

La base del diseño se fundamenta en la tecnología de virtualización SML T. Esta

tecnología ofrece un diseño activo-activo en el núcleo que es completamente

resiliente y que tiene un tiempo de recuperación menor a 1 segundo. Para configurar

SML T en los conmutadores ERS 5600, se seguirá el siguiente procedimiento:

o Crear una VLAN separada para la troncal 1ST y no habilitar ningún protocolo de

capa 3 en esta VLAN.

o Utilizar una subred privada reducida (mascara de 30 bits) para la VLAN 1ST. Esta

VLAN no deberá ser publicada fuera del núcleo y se utilizará solo para propósito

de la comunicación IP entre ambos conmutadores del núcleo.

o Verificar que todas las VLANs que participan en SML T estén definidas en ambos

conmutadores y que estén marcadas con 802.1 Q en ambos extremos de la

troncal I ST.

o Todos los enlaces de subida con SML T deben estar marcados con 802.1 Q para

facilitar que se añada nuevas VLANs en el acceso sin impactar a los demás

usuarios.

o El protocolo STP debe ser manualmente deshabilitado en todos los puertos que

participan en SML T en los ERS5600, incluyendo la troncal 1ST. Debe hacerse lo

mismo en el extremo del conmutador de acceso.

o Los puertos asignados a un grupo ML T son indexados comenzando desde el

número cero. La posición más baja de un puerto (conmutador 1, puerto 1) para un

enlace ML T tiene un índice de cero. El segundo enlace ML T en la segunda

posición más baja tiene un índice de uno, y así sucesivamente. El índice es usado

por el algoritmo ML T para asignar un flujo sobre uno de los enlaces de un grupo

MLT.

o Lo recomendable es que la posición más baja de un enlace en un conmutador se

empate con la posición más baja del otro conmutador. Esto ayuda a que el

algoritmo ML T siempre resuelva un flujo de ida y vuelta sobre el mismo enlace

entre ambos conmutadores.
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• Tramas no marcadas

Se debetlabilitar la funcionalidad de ''Discard·lJn1agged Frames" efflos puertos SMLT

e 1ST, para prevenir que se genere un lazo cuando se conecta un conmutador ERS

5600 que viene con parámetros por defecto o que está mal configurado.

• VLACP

La funcionalidad VLACP que se reviso en el capítulo anterior, ofrece un mecanismo

de detección de fallas de extremo a extremo, que ayuda a prevenir problemas

potenciales causados por malas configuraciones o cortes en el medio de fibra entre

los conmutadores ERS5600 del núcleo.

Debe usarse VLACP en todos los enlaces 1ST utilizando una dirección MAC

reservada y multidireccionada (01-80-C2-00-00-0F) para prevenir que algún enlace se

conecte inadvertidamente a un puerto incorrecto, que uno de los conmutadores se

reinicie con valores por defecto o que se haga una configuración incorrecta. VLACP

se configurará con un valor de temporizador alto.

• Uso del Protocolo STP

STP debe ser deshabilitado en todos los puertos SML T/IST. Se recomienda que todos

los otros puertos queden habilitados con STP para prevenir la creación de un lazo por

la conexión de un cable o dispositivo externo.

• VLANs

Todas las VLANs configuradas en los conmutadores de borde deben terminar en el

núcleo. Esto significa que hay que configurar las VLANs de voz, datos y vídeo en

ambos conmutadores ERS 5600 del núcleo.

Otros requisitos de diseño para el manejo de VLANs son los siguientes:

o Cualquier otro servicio que sea ligado al núcleo, necesitará una VLAN adicional.

En nuestro caso, todos los servidores serán colocados en una VLAN que

solamente existirá en los conmutadores ERS 5600.

o Por defecto, la VLAN 1 ·existe y todos los puertos pertenecen a ella. Esta VLAN no

puede ser eliminada. La recomendación es que se use la VLAN 1 solo como

repositorio de los puertos sin uso, y no para tráfico de datos.

o Los valores de los temporizadores de la tabla MAC se dejan en sus valores por

defecto (300 segundos).

• Enrutamiento

Los conmutadores ERS 5600 automáticamente rutean entre VLANs, si:

o La funcionalidad "ip forwarding" se encuentra habilitada. Esto es necesario en una

configuración SML T.

o Las VLANs están configuradas con una dirección IP y una máscara de red.
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La necesidad por agregar un protocolo de enrutamiento de capa 3, dependerá del 

ambiente que rodea a la red de campus. El enrutamiento entre el núcleo de 

conmutadores y un enrutador de WAN puede ser configurado con rutas estáticas, RIP 

u OSPF, como se aprecia en la figura 4.1 siguiente.

o La decisión por una de ellas dependerá de la estrategia de enrutamiento en la red

WAN.

o Esta parte no es revisada en el presente informe.

ERS 

5600 

Enrutador 

!.. 
• 
• 
• 

•.......................• 
• •

: Enrutamiento entre : 
•• • •

•� VLANs no requiere : 
• •

: un protocolo :
• •
•..............•...•....• 

-·························
• •
. 

. 

: Enrutamientode : 
• •• capa3 con el Núcleo : 
: (Estático, RIP, OSPF) : 
• •
. 

.
..........................

Fig. 4.1 Enrutamiento con la WAN 

• VRRP

Como se explico en el capítulo anterior, VRRP ofrece redundancia para el nodo de

pasarela IP por defecto que requieren los usuarios finales. Este protocolo debe ser

configurado por cada VLAN que alberga estaciones finales en la red.

Junto con VRRP, la funcionalidad BM (Backup Master) debe ser habilitada en el

agrupamiento de conmutadores para ofrecer enrutamiento activo-activo y reenvío

directo del tráfico IP .



Las consideraciones de diseño para el uso de este protocolo son las siguientes: 

o Habilitar VRRP-BM en cada VLAN.
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o Configurar la prioridad de VRRP a 200 para el conmutador VRRP que va a ser

designado como maestro. Dejar el valor por defecto (100) para el conmutador

VRRP de respaldo.

o Alternar entre los conmutadores del núcleo el rol de maestro por cada VLAN que

se configure.

o No seleccionar una dirección IP virtual que coincida con una dirección IP real de

uno de los conmutadores. En su lugar, utilizar una tercera dirección, como por

ejemplo:

- Dirección IP Física de VLAN en conmutador 1 = x.x.x.2

- Dirección IP Física de VLAN en conmutador 2 = x.x.x.3

- Dirección IP Virtual de VLAN = x.x.x.1

o El temporizador "hold-down" de VRRP debe ser establecido en un valor lo

suficientemente largo, para dar tiempo a que el protocolo IGP (en caso se utilice

uno) pueda reconverger y actualizar la tabla de enrutamiento de los

conmutadores.

- Lo recomendado es colocar este temporizador a un valor mínimo de 1.5 veces el

tiempo de convergencia del protocolo IGP. 

- Para OSPF, este valor debiera ser igual a 90 segundos si se utilizan

temporizadores OSPF con valores por defecto. 

• Relevo de DHCP

El protocolo DHCP es utilizado para ofrecer direcciones IP dinámicas a las estaciones

que se conectan a una red. Cuando se utilizan múltiples VLANs, la funcionalidad de

relevo DHCP (DHCP relay en inglés) es necesaria para reenviar la información DHCP

desde una VLAN de usuarios hacia el servidor DHCP que se ubicará en una VLAN

distinta de servidores.

Las consideraciones de diseño son:

o Habilitar la funcionalidad de relevo DHCP para cada VLAN, utilizando la dirección

IP física de la VLAN como el agente DHCP de relevo.

o Cada agente DHCP de relevo puede soportar hasta 10 direcciones IP

correspondientes a servidores DHCP.

4.7 Distribución de los Equipos 

A continuación presentamos la tabla 4.2 con la distribución de los equipos 

seleccionados para el diseño . 
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En la tabla anterior se han tomado las siguientes consideraciones: 

• Dado que·las drstancias entre 1os cuartos de cableado y el centro de datos no superan

los 250 metros, se utilizara los siguientes elementos para la conexión en la capa

física:

o Tipo de Fibra Óptica

- Multimodo 50um

- Ancho de Banda Modal = 2000 MHz-Km

o Enlaces de 1 Gigabit Ethernet

- Tipo de SFP = 1 OOOBaseSX

- Distancia Máxima = 550 metros

o Enlaces de 1 O Gigabit Ethernet

- Tipo de XFP = 1 OGBase-SR

- Distancia Máxima = 300 metros

• Para distribuir la carga de tráfico proveniente desde y hacia los conmutadores de

acceso, se utiliza DML T con las siguientes reglas prácticas:

o Hasta 80 puertos de usuario en el apilamiento, se utiliza 2 enlaces Gigabit

Ethernet 1 OOOBase SX.

o Hasta 100 puertos de usuario en el apilamiento, se utiliza 4 enlaces Gigabit

Ethernet 1 OOOBase SX.

o Hasta 400 puertos de usuario en el apilamiento, se utiliza 2 enlaces 1 O Gigabit

Ethernet.

• Para cada conmutador ERS 5632FD se debe habilitar la mitad del total de puertos

para enlaces SML T que aparecen en las columnas correspondientes de la tabla

anterior, lo cual resulta en:

o 12 puertos 1 OOOBaseSX (habilitados con interfaces SFP).

o 2 puertos 1 OGBase-SR (habilitados con interfaces XFP).

• Para la conexión dual 10/100/1000 de todos los servidores hacia el núcleo se utilizan

dos conmutadores ERS 5650TD. Estos conmutadores son apilados en forma nativa

con los conmutadores ERS 5632FD para formar una sola unidad lógica.

• Finalmente, la troncal 1ST se forma entre los conmutadores apilados en el núcleo de

la forma siguiente:

o 1 puerto 1 OGBase-SR (habilitado con interface XFP) en cada conmutador ERS

5632FD para la conexión entre ambos.

o 1 puerto 1 OGBase-SR (habilitado con interface XFP) en cada conmutador ERS

5650TD para la conexión entre ambos.
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o La troncal 1ST se forma creando un grupo ML T con los dos puertos 1 OGBase-SR

indicados -anteriormente.

4.8 Diagrama de la Red de Campus 

Con la descripción anterior, se presenta a continuación el diagrama de la red de 

campus (figura 4.2) que muestra la topología general y la aplicación de las 

consideraciones de diseño que fueron explicadas anteriormente. 
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Fig. 4.2 Diagrama de la Red de Campus 

4.9 Configuración de los Equipos 

En esta sección voy a presentar las plantillas de configuración de los conmutadores 

de núcleo y de acceso que han sido utilizadas en el diseño. Voy a tomar como referencia 

la figura 4.3 detallada a nivel de puertos que sigue a continuación, para obtener los 
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parámetros utilizados en los comandos de configuración que corresponden a cada 

equipo. 

Aunque esta plantilla solo muestra la configuración de algunos equipos de la capa 

de acceso, la misma es plenamente replicable para todos los equipos en los cuartos de 

cableado, donde solo se cambian los parámetros de uso que son dependientes de la 

ubicación, el direccionamiento IP y el equipo mismo. 
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Fig. 4.3 Interconexión a nivel de puertos 

En la figura 4.3 anterior aparece la numeración de los puertos por cada equipo, la 

cual sigue el orden siguiente: 

•• El puerto 1 de un equipo corresponde al -puerto ubicado en la parte superior izqu.er-da

de la vista frontal (como se ve en la figura). El puerto 2 corresponde al puerto

inmediatamente inferior y el puerto 3 vuelve a ser el puerto superior ubicado a la

derecha del puerto 1. De esta forma, todos los puertos en la fila superior

corresponden a puertos impares y los de la fila inferior a puertos pares.

• El conmutador ubicado en la parte superior del apilamiento corresponde a la unidad 1,

siendo la unidad 2 el equipo inmediatamente inferior y así sucesivamente.

• La nomenclatura para designar un puerto del apilamiento es del tipo "unidad/puerto".

Por ejemplo, el puerto 2/4 corresponde al puerto 4 de la unidad 2 dentro de un

apilamiento.

En la figura 4.4 siguiente puede apreciarse el esquema lógico correspondiente a la 

figura anterior, en el lado izquierdo mostrando los enlaces SML T y la conectividad entre 

los conmutadores del núcleo. 
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En el lado derecho se muestra como se extiende por todo el bloque básico la VLAN 

2 (datos) que es la única-que vamos a configurar a modo de ejemplo. ·El procedimiento 

para agregar más VLANs según se necesite en un caso particular, es totalmente 

replicable al  que se va a mostrar para la VLAN 2. 

ERSS6S0TD-1 

ERSS632FD-1 

IP• 10.10.15.45 /14 

DG • 10.10.15.3 /24 

VRRPl • 10.10.15.1 /24 

Fig. 4.4 · Esquema Lógico de VLANs 

VRRP2 • 10.10.15.2 /24 

4.9.1 Conmutadores del Núcleo 

Paso 

1 

2 

3 

TABLANº 4.5 Configuración Apilamiento ERS5632FD / ERS 5650TD 
Acción Modo Comando de Configuración Descripción 

Global 
vlan create 3999 name grupo type Crear VLAN 3999 del tipo PUERTO con 
port nombre "grupo" para la troncal 1ST. 

vlan create 2 name grupo2 type Crear VLAN 2 del tipo PUERTO con 
Global 

port 
nombre "grupo2" para la primera VLAN de 
acceso. 

CrearVLAN vlan ports 1117. 1121, 1/31. 1132, 
Configurar los puertos indicados para 

para 1ST y marcar con 802.1Q todas las tramas de 
Global 2132 tagging tagAII filter-untagged-

salida (tagAII) y para que filtren las tramas VLANde frame enable 
acceso que no llegan marcadas. 

Global 
vlan members remove 1 1117, Remover los puertos indicados de la VLAN 
1121, 1/31, 1132, 2132 por defecto (VLAN 1 ). 

Global vlan members add 3999 1132, 2132 
Añadir los puertos indicados a la VLAN 
3999 

Global 
vlan members add 2 1117, 1/21, 

Añadir los puertos indicados a la VLAN 2 
1/31, 1/32, 2132 

Global vlacp macaddress 180.c200.f 
Configurar la dirección MAC utilizada para 

Configurar VLACP. 
VLACP 

Global vlacp enable Habilitar VLACP a nivel global. 

Crear y habilitar grupo MLT 1 con nombre 

Global 
mlt 1 name grupo enable member "grupo". Agregar los puertos miembros 
1132, 2132 learnlng disable indicados al grupo ML T. Deshabilitar STP 

Crear 1ST en el grupo MLT. 

Global lp routing Habilitar el enrutamiento IP. 

Global interface vlan 3999 
Ingresar a la VLAN asociada a la troncal 
1ST. 
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Interface ip address 1.1.1.l,. 255.255.255.252 
Asignar una dirección IP local distinta a la 
VLAN 3999 en cada apilamiento. 

· Interface exit Salir del modo de configuración. 

Global Interface mlt 1 Ingresar a la interface lógica ML T 1 

Habilitar el protocolo 1ST apuntando a la 

Interface 
ist enable peer-ip 1.1.1.i. vlan dirección IP remota del otro apilamiento. 
3999 Asociar la VLAN que tiene la dirección IP 

del apilamiento local. 

Interface exlt Salir del modo de configuración. 

Ingresa al modo de configuración de las 
Global interface fastEthernet ALL interfaces LAN que se indican 

elCDlícitamente. 

Interface vlacp port 1/32, 2132 enable 
Configurar VLACP en los puertos 1ST con 
parámetros por defecto. 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Crear y habilitar grupo ML T 2 con nombre 

Global 
mlt 2 name gn.,po2 enable member "grupo2", agrega los puertos miembros 
1117, 1/21 learning disable indicados y deshabilita STP en este grupo 

MLT. 

Global 
Configurar 

interface mlt 2 Ingresar a la interface lógica MLT 2 

4 SMLT para 
un grupo Crea un grupo SML T 2 a partir de un grupo 

ML T: Se escoge el mismo número de 

Interface smlt2 
identificación para ambos grupos, por 
simplicidad. Este número de identificación 
de grupo debe sincronizar con el otro 
conmutador a través de la troncal 1ST. 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Ingresa al modo de configuración de las 
. Global Interface fastEthernet ALL interfaces LAN que se indican 

expllcitamente. 

Configurar Crea directamente un puerto SMLT (el 

5 SMLT para único en este caso) para otro grupo SMLT 

un puerto Interface smlt port 1131 33 y le asocia un número de identificación 33. 
Este número de identificación debe 
sincronizar con el otro conmutador a través 
de la troncal 1ST . 

.. 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Ingresa al modo de configuración de las 
Global interface fastEthernet ALL interfaces LAN que se indican 

Configurar exolfcitamente. 

6 
.VLACP vlacp port 1117, 1121, 1131 timeout Configurar VLACP en los todos los puertos 
hacia los Interface 

short SML T con un valor de temporizador corto. 
Accesos 

Inter face vlacp port 1117, 1121, 1131 enable Habilitar VLACP en los puertos SML T. 

· interface exit Salir dél modo de conf
i

guración. 

Configurar IP Global interface vlan 2 Ingresar a la VLAN asociada al acceso. 

en la VLAN 
de Acceso. 

7 Habilitar Asignar una dirección IP local distinta en 

OSPF en el Interface ip address 10.10.15.x 255.255.255.0 cada equipo del núcleo, para la VLAN de 

Core acceso. 
.. solamente . 

Interface exlt Salir del modo de configuración. 

Global router vrrp enable Habilita el protocolo VRRP a nivel global. 

Global interface vlan 2 
Ingresa a la configuración de la interfase 
VLAN. 

Habilitar 
Crea un grupo VRRP y le asigna un 

8 Interface ip vrrp address 2, 10.10.15.3 número 2 de identificación. Asigna una 
VRRP dirección IP virtual para el enrutador virtual. 

Interface ip vrrp 2 backup-master enable 
Habilita la funcionalidad Backup-Master 
para el grupo VRRP indicado. 

Interface ip vrrp 2 holddown-timer 90 Establece el temporizador en 90 segundos. 
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Establece la prioridad del conmutador 
Interface ip vrrp 2 priority 200 VRRP Maestro. El otro conmutador debe 

dejarse en su valor por defecto {100). 

Habilita la funcionalidad "Fast 
Interface lp vrrp 2 fast-adv enable Advertisement" para que el tiempo de 

anuncio sea de 1 segundo. 

Interface ip vrrp 2 enable Habilita el grupo VRRP 2 indicado. 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Habilitar 
Habilita la funcionalidad "DHCP Relay" con 

9 DHCP Global 
ip dhcp-relay fwd-path 10.10.15.x el agente 10.10.15.x, para que reenvíe 

(Opcional) 
172.30.30. 1 mode dhcp hacia el servidor DHCP 172.30.30.1 (es un 

ejemplo) los paquetes del protocolo DHCP. 

Muestra los grupos ML T creados.Para los 
Admin showmlt conmutadores de núcleo, debe haber un 

grupo para 1ST y otro grupo para SML T. 

Muestra las VLAN creadas. Para los 

Admin showvlan 
conmutadores de núcleo, debe haber una 
VLAN para 1ST, otra VLAN para el acceso y 
la VLAN por defecto. 

Verifica que los puertos indicados están 

Admin 
show vlan inteñace info 1117, 1/21, configurados para 802.10. Verifica el 
1/31, 1/32, 2132 filtrado de tramas en los puertos indicados. 

10 Verificación El PVID de todos estos puertos es 1. 

Admin 
show vlan interface vids 1117, 1121, Verifica a que VLANs pertenecen los 
1/31, 1/32, 2132 puertos indicados. 

Admin showsmlt 
Muestra el estado de los grupos y puertos 
SMLT. 

Admin showvlacp 
Muestra el estado del protocolo VLACP a 
nivel global. 

Admin 
show vlacp inteñace 1117, 1121, Muestra el estado del protocolo VLACP en 
1/31, 1/32, 2132 las interfaces principales. 

Admin 
show ip vrrp inteñace verbose vrid 

Muestra el estado de un grupo VRRP 
2 

4.9.2 Conmutadores de Acceso 

TABLA Nº 4.6 Configuración Apilamiento ERS4526T 
Paso Acción Modo Comando de Configuración Descripción 

Crear VLAN 2 del tipo PUERTO con 
Global vlan create 2 name core type port nombre "core". Esta VLAN corresponde a 

los enlaces de subida hacia el núcleo. 

Crear VLANs vlan ports 1125, 2125, 3125, 4125 
Configurar los puertos indicados para 
marcar con 802. 1 Q todas las tramas de 

para IST y Global tagging tagAII filter-untagged-
salida (tagAII) y para que filtren las tramas 1 frame enable Acceso(una que no llegan marcadas. 

sola) 

Global 
vlan members remove 1 1/1-1/26, Remover los puertos indicados de la VLAN 
211-2126, 311-3126, 4/1-4126 por defecto (VLAN 1 ). 

Global 
vlan members add 2 111-1/26, 211-

Añadir los puertos indicados a la VLAN 2 
2126, 311-3126, 411-4126 

Global vlacp macaddress 180.c200.f 
Configurar la dirección MAC utilizada para 
VLACP. 

2 
Configurar Global vlacp enable Habilitar VLACP a nivel global. 

VLACP 
Ingresa al modo de configuración de las 

Global interface fastEthernet ALL interfaces LAN que se indican 
explícitamente. 
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4 

5 

Paso 

1 

2 

3 

Configurar 
MLT 

Habilitar 
FastStart y 
Rate-Limit 

Verificación 

Acción 

CrearVLANs 
para 1ST y

Acceso(una 
sola) 

Configurar 
VLACP 

Configurar 
MLT 
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vlacp port 1125, 2125, 3125, 4125 
Configurar VLACP en los puertos SML T 

Interface 
tlmeout short 

que van al núcleo con un temporizador 
corto. 

Interface 
vtacp port 1125, 2125, 3125, 4125 

Habilitar VLACP en los puertos SML T. 
enable 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

mlt 1 name core member 1/25, 2125, 
Crear grupo ML T 1 con nombre "core". 

Global 
3125, 4125 learning disable 

Agregar los miembros indicados al grupo 
ML T. Deshabilitar STP en el grupo ML T. 

Global mlt 1 enable Habilitar el grupo MLT 1. 

interface fastEthernet 111-1124, 
Ingresa al modo de configuración de las 

Global 1/26, 211-2124, 2126, 311-3124, 3/26, 
interfaces LAN indicadas explícitamente. 

4/1-4124, 4126 

Interface spanning-tree learning fast 
Habilita STP con la funcionalidad 
'FastStart'. 

Establece el ratio máximo para tráfico de 

Interface rate-limit both 10 
difusión por puerto. El ejemplo muestra el 
valor máximo disponible (10% del tráfico 
del puerto). 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Admin showmlt Muestra los grupos ML T creados. 

Admin showvlan Muestra las VLAN creadas .. 

show vlan interface info 1125, 2125, 
Verifica que los puertos indicados están 

Admin 
3125, 4125 

configurados para 802.1 Q. Verifica el 
filtrado de tramas en los puertos indicados. 

show vlan Interface vids 1125, 2125, Verifica a que VLANs pertenecen los 
Admin 

3125, 4/25 puertos indicados. 

Admin showvlacp 
Muestra el estado del protocolo VLACP a 
nivel global. 

Admin 
show vlacp interface 1125, 2125, Muestra el estado del protocolo VLACP en 
3125, 4125 las interfaces principales. 

TABLANº 4.7 Configuración Apilamiento ERS4526GTX 
Modo Comando de Configuración Descripción 

Crear VLAN 2 del tipo PUERTO con 
Global vlan create 2 name core type port nombre "core". Esta VLAN corresponde a 

los enlaces de subida hacia el núcleo. 

Configurar los puertos indicados para 

Global 
vlan ports 1/25, 2125 tagging tagAII marcar con 802.1Q todas las tramas de 
filter-untagged-frame enable salida (tagAII) y para que filtren las tramas 

que no llegan marcadas. 

vlan members remove 1 111-1/26, 
Remover los puertos indicados de la VLAN 

Global 211-2126, 311-3150, 4/1-4150, 511-5150,
6/1-6150

por defecto (VLAN 1 ). 

vlan members add 2 111-1126, 211-
Global 2126, 3/1-3150, 411-4/50, 511-5150, Al\adir los puertos indicados a la VLAN 2 

6/1-6/50 

Global vlacp macaddress 180.c200.f 
Configurar la dirección MAC utilizada para 

VLACP. 

Global vlacp enable Habilitar VLACP a nivel global. 

Ingresa al modo de configuración de las 
Global interface fastEthernet ALL interfaces LAN que se indican 

explícitamente. 
Configurar VLACP en los puertos SML T 

Interface vlacp port 1125, 2125 timeout short que van al núcleo con un temporizador 
corto. 

Interface vlacp port 1125, 2125 enable Habilitar VLACP en los puertos SML T. 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

mlt 1 name core member 1125, 2125 
Crear grupo ML T 1 con nombre "core". 

Global 
learning disable 

Agregar los miembros indicados al grupo 
ML T. Deshabilitar STP en el grupo ML T. 

Global mlt 1 enable Habilitar el grupo ML T 1. 
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interface fastEthernet 111-1/24, 
Ingresa al modo de configuración de las Global 1126, 211-2124, 2126, 3/1-3/50, 4/1-

4150, 511-5150, 6/1-6/50 
interfaces LAN indicadas explícitamente. 

Habilitar Interface spanning-tree learning fast 
Habilita STP con la funcionalidad 

4 FastStart y "FastStart". 

Rate-Limit Establece el ratio máximo para tráfico de 

Interface rate-limit both 10 
difusión por puerto. El ejemplo muestra el 
valor máximo disponible (10% del tráfico 
del ouerto). 

Interface exit Salir del modo de configuración. 

Admin showmlt Muestra los grupos ML T creados. 

Admin showvlan Muestra las VLAN creadas. 

Verifica que los puertos indicados están 
Admin show vlan interface info 1125, 2125 configurados para 802.1Q. Verifica el 

filtrado de tramas en los puertos indicados. 

5 Verificación 
show vlan interface vids 1125, 2125 

Verifica a que VLANs pertenecen los 
Admin 

puertos indicados. 

Admin show vlacp 
Muestra el estado del protocolo VLACP a 
nivel global. 

Admin show vlacp interface 1125, 2125 
Muestra el estado del protocolo VLACP en 
las interfaces principales. 



CAPÍTULO V 
COSTOS Y PRESUPUESTOS 

En este capítulo voy a presentar los costos asociados al equipamiento que fue 

presentado en el diseño del capítulo anterior. Esto nos permitirá tener una idea de la 

inversión total que satisface los requerimientos para la infraestructura de red de campus 

revisada anteriormente, considerando como requisito principal la alta disponibilidad que 

se logra incorporando la tecnología de virtualización SML T. 

Los costos que considero a continuación (Tablas Nº 5.1 al 5.1 O) corresponden a los 

precios de lista del fabricante Avaya (antes Nortel) para inicios de este año 2010, lo cual 

representa una muy buena estimación de presupuesto para los costos reales que se 

obtendrían en el mercado local, considerando el proceso de importación. 

5.1 Costos Detallados del Equipamiento 

TABLA Nº 5.1 Centro de Datos 
Precio Precio 

Código Descripción Cant Unit Total 
(US$) (US$) 

AVAYA ERS 5632FD 
Ethernet Routing Switch 5632FD with 24 SFP ports, 8 

AL 1001E15-E5 
XFP ports, 300W AC PS, 1.5 foot Stacking Cable., and 

2 10,198 20,396 
Base Software License Kit (See Note 1 ). [EUED RoHS 
5/6 compliant]. NA Power Cord 
Ethernet Routing Switch 5600 redundant 300W AC power 

AL 1905E03-E5 supply. For use in the ERS5698TFD, 5650TD, and 2 253 506 
5632FD. [EUED RoHS 5/6 comoliantl. NA Power Cord 
Ethernet Routing Switch 5000 series Advanced License 

AL 1016001 
Kit, for 1 switch or stack. Enabled features: SML T, OSPF, 

2 2,072 4,144 
ECMP, VRRP, and IPFIX. (one license required per stack 
or standalone unitl. 

AVAYA ERS 5650TD 

Ethernet Routing Switch 5650TD with 48 10/100/1000 

AL 1001E14-E5 
ports, 2 XFP ports, 300W AC PS, 1.5 foot Stacking 

2 4,078 8,156 
Cable., and Base Software License Kit (See Note 1). 
[EUED RoHS 5/6 comoliantl. NA Power Cord 
Ethernet Routing Switch 5600 redundant 300W AC power 

AL 1905E03-E5 supply. For use in the ERS5698TFD, 5650TD, and 2 253 506 
5632FD. fEUED RoHS 5/6 compliant]. NA Power Cord 

Interfaces y Cables 

Al2018027-E6 
Ethernet Routing Switch 5600 family 5-meter stack cable 

2 269 538 
[EUED RoHS 6/6 comoliantl 
1-port 10GBase-SR XFP. Supports high modal
bandwidth MMF (i.e. 50um, 2000MHz•km) for

AA 1403005-E5 interconnects up to 300m. Core 62.5um fiber also 6 1,060 6,360 
supported. Please refer to documentation for fiber loss
budaets.
1-port 1 000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP) 

AA1419048-E6 Gigabit Ethernet Trancsceíver, connector type: LC. Digital 24 207 4,968 
Diagnostic Monitorina Interface.

Sub-Total (US$) 45,574 
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TABLANº 5.2 Administración 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unit Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4526GTX 

Ethernet Routing Switch 4526GTX with 24 10/100/1000 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports plus 2 10Gig XFP 

AL4500E06-E6 slots, HiStack ports and RPS slot. lnc. Base Software 2 2,548 5,096 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America oower cord) 

AVAYA ERS 4550T / 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4550T with 48 10/100 BaseTX 

Al4500E02-E6 
ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, HiStack ports 

2 1,171 2,342 and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS comoliantl (N America power cordl 
Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 2 2,038 4,076 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America power cord) 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as return 1 151 151 

cable for resiliencvl. [RoHS comoliantl. 
1-port 10GBase-SR XFP. Supports high modal
bandwidth MMF (i.e. 50um, 2000MHz*km) for

AA1403005-E5 interconnects up to 300m. Core 62.5um fiber also 2 1,060 2,120 
supported. Please refer to documentation for fiber loss
budgets.

Sub-Total (US$) 13,785 

TABLANº 5.3 Operaciones 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unit Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4526GTX 

Ethernet Routing Switch 4526GTX with 24 10/100/1000 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports plus 2 10Gig XFP 

AL4500E06-E6 slots, HiStack ports and RPS slot. lnc. Base Software 2 2,548 5,096 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America power cord) 

AVAYA ERS 4526T / 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4526T with 24 10/100 BaseTX 

AL4500E03-E6 
ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, HiStack ports 

1 1,171 1,171 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS compliantl (N America power cord) 
Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 2 ,038 2,038 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America power cord) 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) far Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or far use as return 1 151 151 

cable for resiliencv). [RoHS compliant]. 
1-port 10G8ase-SR XFP. Supports high modal
bandwidth MMF (i.e. 50um, 2000MHz*km) far

AA 1403005-E5 interconnects up to 300m. Core 62.5um fiber also 2 1,060 2,120 
supported. Please refer to documentation for fiber loss
budgets.

Sub-Total (US$) 10,576 
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TABLA Nº 5.4 Distribución 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Ur.it Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4548GT 

Ethernet Routing Switch 4548GT with 48 10/100/1000 

AL4500E04-E6 BaseTX ports and 4 shared SFP ports, plus HiStack ports
1 3,211 3,211 

and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS comoliantl IN America oower cord) 

AVAYA ERS 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 2,038 2,038 
License & 46cm stack cable. (RoHS compliant] (N 
America power cord) 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as retum 1 151 151 

cable for resiliencv). [RoHS comoliantl. 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP)

AA1419048-E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 4 207 828 
Diaanostic Monitoring Interface.

Sub-Total (US$) 6,228 

TA BLA Nº 5.5 Log1stica 
Precio Precio 

Código Descripción Cant Unit Total 
(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4550T / 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4550T with 48 10/100 BaseTX 

AL4500E02-E6 
ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, HiStack ports 

1 1,171 1,171 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS comoliantl IN America oower cord\ 
Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 2,038 2,038 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America oower cord\ 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1. 5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as retum 1 151 151 

cable for resiliencv). [RoHS compliantl. 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP)

AA1419048-E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 4 207 828 
Diagnostic Monitorina Interface.

Sub-Total (US$) 4,188 

TABLANº 5.6 Ventas 
Precio Precio 

Código Descripción Cant Unit Total 
(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4548GT 

Ethernet Routing Switch 4548GT with 48 10/100/1000 

AL4500E04-E6 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports, plus HiStack ports 

1 3,211 3,211 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS comoliantl IN America power cord\ 

AVAYA ERS 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802. 3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports,

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 2,038 2,038 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America power cord\ 
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Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as retum 1 151 151 

cable for resiliencvl. fRoHS comoliantl. 
1-port 1000Base-SX Small Fomi Factor Pluggable (SFP)

AA1419048-E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 4 207 828 
Diagnostic MonitorinQ Interface. 

Sub-Total (US$) 6,228 

TABLA Nº 5. 7 Laboratorio 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unit Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4524GT 

Ethernet Routing Switch 4524GT with 24 10/100/1000 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports (inc 100FX SFP 

AL4500E05-E6 support), HiStack ports and RPS slot. lnc. Base Software 1 1,528 1,528 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America oower cordl 

AVAYA ERS 4526T / 4550T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4526T with 24 10/100 BaseTX 

AL4500E03-E6 
ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, HiStack ports 

1 1,171 1,171 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. fRoHS comoliantl IN America oower cordl 
Ethernet Routing Switch 4550T-PWR with 48 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E12-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 2,038 2,038 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America oower cordl 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as retum 1 151 151 

cable for resiliency). [RoHS compliant]. 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP)

AA1419048-E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 4 207 828 
Diaanostic Monitorina Interface.

Sub-Total (US$) 5,716 

TAS L Nº 5 8 1 A ngemena 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unlt Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4548GT 

Ethernet Routing Switch 4548GT with 48 10/100/1000 

AL4500E04-E6 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports, plus HiStack ports 

1 3,211 3,211 
and RPS .slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS compliantl (N America power cord) 

AVAYA ERS 4526T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4526T-PWR with 24 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E13-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 1,528 1,528 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant) (N 
America oower cord) 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as return 1 151 151 

cable for resiliencv). fRoHS compliantJ. 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP) 

AA 1419048-E6 Giga bit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 2 207 414 
Dia¡:¡nostic Monitoring Interface. 

Sub-Total (US$) 5,304 
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TABLAN
º 

5.9 Finanzas 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unit Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4548GT 

Ethernet Routing Switch 4548GT with 48 10/100/1000 

AL4500E04-E6 
BaseTX ports and 4 shared SFP ports, plus HiStack ports 

1 3,211 3,211 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. [RoHS compliantl (N America power cord) 

AVAYA ERS 4526T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4526T-PWR with 24 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E 13-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 1,528 1,528 
License & 46cm stack cable. [RoHS compliant] (N 
America oower cord) 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as return 1 151 151 

cable for resiliencv). [RoHS compliant). 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP)

AA1419048--E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 2 207 414 
Diaanostic Monitorino Interface.

Sub-Total (US$) 5,304 

TABLAN
º 

5.10 Recursos Humanos 

Precio Precio 
Código Descripción Cant Unit Total 

(US$) (US$) 

AVAYA ERS 4526T / 4526T-PWR 

Ethernet Routing Switch 4526T with 24 10/100 BaseTX 

AL4500E03-E6 
ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, HiStack ports 

3 1,171 3,513 
and RPS slot. lnc. Base Software License & 46cm stack 
cable. IRoHS comoliantl (N America oower cord) 
Ethernet Routing Switch 4526T-PWR with 24 10/100 
802.3af PoE ports plus 2 combo 10/100/1000 SFP ports, 

AL4500E13-E6 HiStack ports and RPS connector. lnc. Base Software 1 1,528 1,528 
License & 46cm stack cable. (RoHS compliant] (N 
America oower cordl 

Interfaces y Cables 

4500-SSC HiStack Stacking Cable 1.5m (5ft) for Ethernet 
AL4518002-E6 Routing Switch 4500 series (spare or for use as return 1 151 151 

cable for resiliency). [RoHS compliant]. 
1-port 1000Base-SX Small Form Factor Pluggable (SFP)

AA1419048--E6 Gigabit Ethernet Transceiver, connector type: LC. Digital 4 207 828 
Diaanostic Monitoring Interface.

Sub-Total (US$) 6,020 

5.2 Resumen de Costos 

A continuación · se presenta la tabla Nº 5.11 con un resumen de los costos 

detallados y mostrados en la sección anterior. 

Todos los costos indicados están en dólares americanos y no incluyen el IGV. 

Obsérvese que como es de esperarse, el costo más alto corresponde al núcleo de la red 

donde se encuentran ubicados los 2 conmutadores agrupadores SML T. 

Los costos de los equipos de la capa de acceso son menores en proporción pero 

se encuentran dentro del promedio del mercado, dependiendo si los puertos son del tipo 

10/100 O 10/100/1000. 



Tabla Nº 5.11 Resumen de Costos 

Área de la Empresa 

Centro de Datos 

Administración 

Operaciones 

Distribución 

Logística 

Ventas 

Laboratorio 

Ingeniería 

Finanzas 

Recursos Humanos 

Total Final (US$) 

5.3 Análisis Comparativo en el Mercado 

Sub-Totales 
(US$) 

45,574.00 

13,785.00 

10,576.00 

6,228.00 

4,188.00 

6,228.00 

5,716.00 

5,304.00 

5,304.00 

6,020.00 

108,923.00 
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De la lista anterior, se deduce que los costos asociados a los conmutadores de 

acceso se encuentran dentro del promedio con otras marcas para este tipo de equipos 

considerando las mismas características y tipos de puertos. Esto tiene sentido porque en 

ellos solo se utiliza tecnología estándar. 

Si resulta muy resaltante que el costo del núcleo (ubicado en el Centro de Datos) 

completamente redundante (incluyendo fuentes de poder redundantes en todos los 

conmutadores) y basado en la tecnología SML T resulte significativamente inferior en 

costos a tecnología similar en el mercado que brinda los mismos niveles de resiliencia. 

Por ejemplo, el fabricante Cisco ofrece la tecnología VSS (Virtual Switching System, 

en inglés) que permite a dos conmutadores Catalyst 6500 (tipo chasis) operar 

virtualmente como si fuera uno solo para lograr un alto grado de resiliencia. VSS exige 

que estos conmutadores operen con procesadores de última generación, lo cual implica 

una inversión muy superior al monto de todo el equipamiento estimado en la sección 

anterior (para la misma cantidad y tipo de puertos) y esto solo por un equipo Catalyst 

6500. Esto demuestra lo altamente competitivo en costos que resulta el diseño SML T 

planteado. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. En el diseño de redes de campus, la consideración de alta disponibilidad es

normalmente un factor que se deja de lado por los altos costos y la complejidad

asociada.

2. SML T es una tecnología de virtualización que permite extender el concepto de

agrupamiento de enlaces, logrando que dos conmutadores del núcleo operen como si

fuera uno solo, evitando el uso de la tecnología RSTP la cual se emplea en el diseño

tradicional de redes de campus.

3. En el capítulo IV, se presento un ejemplo de diseño utilizando SML T para una red de

1,000 usuarios, lo cual incluyo el detalle hasta el nivel de las líneas de comando por

equipo, lo que permitió apreciar la simplicidad de la aplicación de esta tecnología y su

escalabilidad con el creciente número de VLANs de acceso que se requieren en la

actualidad.

4. SML T no solo supera en simplicidad y escalabilidad a RSTP, sino que ofrece una real

característica de resiliencia en el diseño de campus, ofreciendo un tiempo de

recuperación frente a fallas, menor a 1 segundo, lo cual es imperceptible para las

aplicaciones más exigentes de los usuarios finales en la actualidad.

5. En el capítulo "Costos y Presupuestos" se presento un detalle de los costos asociados

al equipamiento utilizado en el ejemplo de diseño, donde se demostró la alta

competitividad en este aspecto de los equipos que usan esta tecnología.

6. Se recomienda el uso de la tecnología SML T explicada en este informe, la cual brinda

un alto nivel de resiliencia y simplicidad en el diseño de redes de campus.



ANEXO A 

Hojas de Datos de los Equipos 



Hot Sheet 

Norte! Ethernet Routing Switch 4500 

Thc Nond Erhcrn.:t Routing Switch 
4 ;oo product funilr ¡� a 5tackablc 5)-Sll'ITI 
that pnwidC$ th.: high-¡x:rfonn�ncc, 
conwrt,!OC�-re.idy, $CCUre and resilicnt 
Ethcm,'t swilching conncctivlty �,quin-d 
by 1oday1 appliation- and competition
drh·cn cnterprisc n.:twod:.\. Thc Ethernet 
Routing SwiKh (EH.Sl 4500 dcli\'crs 
l0/100 and l0/ lfl0/IOO(hwi1ehing wi1h 
Powcr ovcr Ethernet and 11.1 Gi¡;ahit 

Orderlng informatli>n 

uplínk modcls for s.impliftcd and lk,:iblc 
nctwork dcploymcnts. driving lowcr 
'fotal Cn�t of Ownaship. 

Thc Ethcmet RoutingSwitch 4500 
is anfüble in Ml modcb, as dctaíled 
below. Ali modds indudc built-in 
HiStack staclting pons that can ddm.'f 
11p to )20 Gbps sucking perfullTlancc, 
pl11$ n..Jund,mt ¡>o\\W suppon. 

AL4500?0J-(6 rns 4526fx w i\'1 Z4 tOOBas<>f � pO<t.s pl\lt 2 combo '.:J/ tOO,'tOO(lSf P por!> 

AL4500?03-E6 [115 4iliT wil.h 24 tQ',00 s.,. TX ports tlus 2 corroo IO't00/IOOO($FP porb 

AL450011H6 

A!..4S007"02·E6 

AL4500712·(6 

ERS 4S.."6T·PwR w 11h24 �100 802.J�f ;>oE por!S plus 2 comt,o 10'100/IOOO{SFP PQflS 

A!..A500105-C6 ERS 4524GT ftílh 24 l(VJO(l'IOOO Ba,eTX p:,nsafl;l 4 st>ared SJJI porh . -----·---· _,.._ _____ .. __ ., __ - -�---·-·----·-•--·-··-------·-•--·---

_�L4500ro6-E!, ERS 452&ifX,.i!tl 24 l()"lO'l'!OOO S.-�TX portsarwl 4 shared SFP 1lOllt, p!w 2 )()GE 
XFPsk:1.1 

AL4S007t6·E6 ERS .t5.?6GTX·PWR wit/12410'100(1000802.3.if PoE potts !V!4 4 st,;Jred Sf P �rts., p!ui 
7.?0CExFP,!ou 

A!..AS00?04·[6 OlS 4S4BCTwith 49 lC¡IIOO/IOOO BnS<l-TX pcrts and4 u,a� SFP poru 

At.4500114·[6 
E.a<h uni-1 inct..oos oosr, ,ottwa� tic•"se k.lt aro 46cm- stack ca�!&-
? Siqr<t\fm the po,,er ciml requi�INlnt. SFP,. RP, and •P""' sto)Ckinq cabl"" soto u:iarate,�. 

• Thc IOlll'X ,¡r,d 'fl SI'!� ,resuprott..'<I on U<S ��2l,FX, .¡�zi,r, 4�26"1�PWR, 1'.l'.iOI; 45WH'WR,
ind ��!-1GT

Tochnical spedflcatlons 
• !OUl'X. poru: z.¡ 1-.fffiJ J"-n:< J-'-"f _.,,..¡1d1
• 11)1100 Bhcrnet ¡,.,m: l�r,._� pn ,witd1
• lUIU:O:l.ll('OOUh,flK'I r,.-.ro: 2�!48J•'r"'-itt:h
• !i-FP Gigahit ¡,om: 2-➔ p,r switch
• Sl'P ""f'['On.' SX, Lle. XD. ZX. c·wm,1,

IDOfX:", n• 
• Roili<nt su,ting: up ro s uuiu 1-WO p<iru

p« ,t:aclt 
• Stacbng ¡,onr. 2 hu.ílt-in !füu,:k J"'n> 

(lCl'>l'1tth 
• foul su.:kin¡¡ c.&!)1"'1,- \lO C!,¡,1
• r,>UJ p,du:t thro11�_b¡,ut, 6.6- IJ8 .\l¡,p>
• l.adiviJ,u ,.,11eh c.ip.,city: i!U! •· liW Gbp,
• C<>n."llm'.nt \'1.AN<: �¼
• M:u-imutn >.V,C .ddr=: 8,000
• )1mtb.., l'r.irnc Suppo« en .ill G¡.g.,i,il ,u.:l

IO (;ipbit pon:, 

Standards c:ompliancll
• IEEE 802. J 108.-\SP,T l)b.."11'1<'!
• lf:f.E @02. �u JOt)MSr .. n.: 1'1.11 hhctn,1
• 11'.EI! ANSI .!IO!._l ,\ur<>-�Í.llÍl<Jll
• ll'l'.E 80�. l,, Gigabit f:till•""'t
• ll:U, WZ.-'• 110,,· Conrrol
• !H.f. St12.IQVL\N,
• ![EL 801.lp l'l:nmryQu..,uc,,
• lt.l·.I, 802. lf) S!'l-lllWlg-1m,
• l"F.P. 802.1 w R,pi.f Sp;innin� fo,o
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� lfl'.E 80:?. 1.1 Mtdtípl� � ltec C",roups 
• mu; 802.3.\0 Link uy,,r OiS<\>,s,1y J'll!lll<,� 
• IEE.E 802.._�d Link ,'\ggreg.ition 
• JFI'.l: 8021.X Elh.-rnrt Authmtk:uion Protocol 
• Rf.C 78,\ 11:ívial l'il<. Trarufrr l'rotocol (fFl1') 
• Rl'C 79119W Internet l'rotocol {ll'J 
• RFC 7112 ln1<.1n'-1 Conuol M,wg,, Pl\1t<>,.il 

(ICMP) 
• RfC S1& ,\ddre,,. Rc>ol111ion l'rotorul (AR!') 
• RFC 85-i Td1M Scm,r ;wd Clic11t 
• Rf.C \!SI/ ls-l2 noorr 
• RFC 11 U Intcra.-r Gmup Mllllll\"lllODt 

Pmto.:cl .-1 
• Rl'C 121, SNMP 'll'i� Dtftnition 
• RFC ll7l / 17$7 / l8l9 RMON 
• RFC l.'!61 I 17(,9 Simple Nc1wotl: lime 

Prol.ocol {SNtl') 
• RFC W.l,t Rridge Mili 
• RfC 157\ 1186½ lnt<rfa« Mili 
• RFC 164.l I U.'6S f:mcm."I MIB 
• RFC 1<,05 l 3416SN!\IP 

· •· RFC !?06 ! 341::' SNMPTr.,mpon M;,prings 
• RfC 19071 3418 SNMP MIU 
• RFC194SHTíPvl.O 
• RFC 2011 SNMI' v2 MlB for IP 
• RFC 201.? SNMP v2 MIB for Ter 
• RFC 10U SNMP Yl Mlll for UIW 
• RFC 213811.ADIUS 
• RfC 2236 lntcmcr Group :'ltm.g<'mem 

Pn>tOl."111 ,·2 
• RFC 1-i7-I Ditkr,,mi,red S<-tvir« 5uppon 
• RH: 25701 3-110 SNI\IPv,\ 
• RFC 2S71 / :i.411 SNMP l'fim,,\\'Orks. 
• RFC 2572 / .�!! .SNMP 1\1<,wg, J>roa,,,sing 
• RFC 257H J4B SNI\IPv3Appli.:.tlion< 
• RFC 1�7-i / .Hl4 SNMPv.l esM 
• RFC 25751 .l41S SNMl'Y3 V,\C".M 
• RFC i57<, f ,Hll-i ü,-níste1i.� of SNMP 

vt1v2J,•:\ 

• ruc 2"60 H1TPS (S..'\'.Wl' W,-b Senrt) 
• RF<: 2M,S i:.thcm,1 Mm 
• RfC 21!ú3 lntcrftccs Group MIB 
• Rf-C 267� Q-Bridgt MIB 
• Rl'C V� f.ntilf l\ll8v1 
• RFC 1111') !U.ION Mili 

Additional teatures 

• C111ro111iL1bk Auto-1,e¡:mi;uion ,•\dvelWl!m,mu 
(,.ANA) 

• Muhi•l.inlc 'lrunking (6 ¡:mur� of up to 4 linb) 
• l>irtrihmed Multi-Unk 'llunking ( DM 1:1) 
• Di>tributcd 1.inlr. Aggreg;itlon Group.,· 

¡li023ad I.AG) 
• V-,nml ünk Aggregllian C..ontrol Protocol 

!Yl.ACP¡ 
• Norrd M1dti1»" Sft•nn,ng Tro, groul" 
•• Single IP ..,_,,Jm< for .,_,.,1r, n"'n,grrnent 
• Resilient fail-ufo 5QClcing 
• AutonutA- Llnit Rtpb:einml {Conligunti>n 

;mJSoliwm) 
• D!iCP-ba,,:,d Rt«ignilion, ).br!ciog .nd 

l\C\-O[ouring 
• lngrm :md [gro.> furt Mínoring 
• Broabt mJ l\lultimt R.tr� litnitíng rcr p<llt 
• ,\.KII Conl1gw-•líon File 
• Web, NNCLI. IDM 
• SSllv2 anJ SNMl",J M.'Cu:re nunagemcnt 

.wppon 
• ,\U1om.11ic lletC\.,ion Autom.:tti. O,nf,gumion 

(ADA{;) 
• S02. IX Single l lost Singk AuthclllÍCltion 
• 802. IX Multipk I IOJt Mu!tiple Autlw.'tltirauon 
• 802. IX Gu..'11 VI.AN 
• 801. IX Single lfo<t Muhipl• ,\udu:11tic.ation 
• 802.LX Non-FAP (NEA!') accau 
• Nortd 5a."lltt N.ltv.'Otk Ac;ns (NSNA,l lllfll"'n 
• BPDLI FJtcring 
• Sud: l\klni1nñnf 
• llJd<up md R,;ton, ,wii,h sort....1rt •nd 

oon6gur.ioon fJa 
• usn inll'.'rface for rnnfigur-ruon •mi 

,oln,•;u-,• >tollg? 

Power over Ethernet 

specifications 
• B()L\.tf comrUmt \\ith l\,wa cJ.!,,'<jlimion 

,u¡,pon 
• Sign,l r•iJ· J'O""' d,-liwry 
• M.uimun, IS.'! w,ns pe< pu<t 
• M.x,mum DTf. í\nm AC UO w211J 
• Al.11imum DTC l'owcr AC • RPS 740 w.un 

Electrical speeification 
• 1'>wer tupply: AC 100-240\', SO-(,()! lt 
• Input cum.'llr 21 1· Uh: LVI· 7. IA 
• Input current 3t no,: 0.7A • .HtA 
• Ma.t p<1Wer conmmption: 150W • 4 ,OW 
• Amul f'OWl'l C<>lllUmption: HW • 170W 

Dimensions 

• Width: HlL!mm (17.25 inl 
• lleight: IRU 0.7mm {1.72 in) 
• o,ptlc 368 .. 3mm (14.S in¡ 
• Wcighc �l:g 1111>) •6.'ikg {HII,) 

Envlronmental s¡u�cif.lcations 
• Opcntlng ump:mure o 10 50 drf:rl,.. e 
• Star.rg� IL'lflP,r.llllfC: -2!, ID '.>S d,g1ffl C 
• Rdnivc hWlliditJ< 1% 10 85% 

noixOJ>dennr.g 
• Peak. noJ>C kvd: .F.2 • -H.6 JBA 
• Thcmw rating; 188 • 788 lfflflhr 
• C-.ak-uJ,.1"'1 M11lF: 214.�•12 • .�IHIOI hn 

Safetv Agency Approvals 
• IE.C 60950 lntenuti<!nal C.R Ccníliaicioo 
• E..'I <iO?SO üuope:111 Ccrtilk.uion 
• Ulí,0%0 US ccnifati>On 
• CSAll.Z. ,<,IJ')'.)O C.,ru-!i:m C.nificn,on 
• NOM l,,t.'Xian Cdtaic.ruon 

Elet.tromaqnetic Emisslons 

and lmmunity 

• QSPIU2. d.w AICISPiU4 lor.::m.uiona 
• EN$S022, O... .<\/l'.NSS()24 f:llt\Jf<'lll 
• FC-C, 1'm 1 �. CJ.w A US C;,mfiation 
• ICF,5,-00;', CIJSt A Cuudion Ctrra.,,�ion 
• ;\,."llNl�� 3\48 All!l'f.!im.lNZ Cmi.fation 
• RSMl • TJ>\\'211. e.NS HtJS. das, A 
• MIC. hDtc> • MIC. Na ZiXll-116 
• VCCI ci.,... A )>¡,al'W!S<' Qrtilk.uion 
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,. ll'T.t !!02. h l>!u!tipldp•nning ·n.c Gratlf" 
• lf.EE l'l02.3,All Link l.Jy,,t Dil<:ow,ry l'Jooxol 
• IEEE SOJ..3,d Linlt ,\ggwg.1tir,n 
• IEEE 80� IX Ethanrt Aothcnúation Pn.,io:ol 
• RFC 78� Trivial l'il� Tr.uufrr l'rolocol (fFl1') 
• RfC i9 l�O lnt,.ITll.'I l'roto..--ol ([PI 
• RFC 7') 2 ln1<.1net Control Mcwge Prnw,-ol 

(lC.MP) 
• RFC S26 Addros Rcsolution Protorul (ARr) 
• RfC 1!54 TL"ln .. � S.,m,r ;md Clifüt 
• RFC 9511 1542 noorr 
• RfC 1112 lntmi..'l Group M,rugi,mcnt 

l'mtoool TI 
• Rl'C 121) S�MP 'füp< D,linition 
• RFC ll71 1 17S7 1281911.\ION 
• RFC l.'161117(,9 Simpfe Netwotk Tune 

Protocol {SNTP) 
• Rl'C I➔').� llridgi! Mili 
• RfC 1�7, / .:?Só'l lnt<mc< Mili 
• RFC 16-B I ll-ó� "f.mcmct MIII 
• RFC lm 1 3416 SNMP 
• Rl'C 1 ?06 f 3417 SNMP Trarupon !.lil'!'inJlf 
• RFC 19011 3-418 SNMP Mlll 
• RFC l 94S H Tll' ,. U) 
• RfC 2011 SNMP v2 MIS for IP 
• RfC 201.:? SNMP v.:? MIB for Ter 
• RFC .?0U SNMP Y! MID for UDP 
• RFC 21 '8 RADIUS 
• RFC 22.'16 lntmi.'l Gruup !\f.ln,¡g,mem 

Pn>torol ,·2 
• RJ'C 1-ii� Ditkrenti>t.d S.."'IVi<es 5uppon 
• RFC 2570 1 3410 SN

l
',IPY,1 

• RFC .:?FI 1 :l-411 SNMP fr¡m.,'\\uri:s-
• RI-C 2572 / 3-tl2 SNMP 1'k>sag< Pro=sing 
• RFC 257,¼ 1,.¡1 'I SNMl'v3Appliotioru 
• RFC 257-t 1 3414 SNMPv.1 USM 
• RFC 2F� / ,\.11 S SNMl'v.1 V,\CM 
• RFC 2576 / .Hil1 GH'lincna of SNMP 

vllv2h•� 
• RFC 2660 lflTPS (S..-,:un- W,-b �J 
• RFC 2f><•� lih«n<t Mm 
• RFC 21!(.J lomf.tccs Group MIi\ 
• Rf-C :?67-í Q•llr;Jg.c Mlll 
• RFC JJ?,J Ültil}' Mlllv1 
• RfC .!Bl'l IIJ.ION Mlll 

Additional teatures 

• Cwt01niubk Atrto-n,gotiation Advcrti.wem;nu 
(CANAl 

• Muhi-1.ink li-unking (6 grou¡,s of ur IG 4 linb) 
• Diruibuted Mt�ti-1.ink 'ltunl:ing ¡OMl:I) 
• Di>uibutcd Unk A¡:grog;ition Group> 

!80l3•d IAG) 
• V"imul Link AggrcgJtian C,introl l'rotocol 

¡Vl.ACP) 
• Nortcl M11ltipl>.• Sp-,lnnlng Twe groul" 
-• �ingle IP ..-Jdr� for 'IA--lt nunagm,ent 
• RC'lilicnt fail-s1fo sooing 
• ,\1no111.1tic Unit Rtpla:enient (Conl1gur21ion 

J11d SM-w.irel 
• DSCP-lwcd R«ognil"ion. M,ron¡¡ J11d 

Reíolow-ing 
• lngrm .,,J Egrm l'ort /.!;noring 
• Bro,dast and Multi.:.ut !tu� limiting �r �,rt 
• ASCII Configuntion File 
• Web, NNCU, JDM 
• SSllv2 and SNMl'\·3 "-"'we nunag¡:mrot 

ruppon 
• ,\Wom.:ttic Dm,,,ion Ataormti, (',infigumion 

(AD,\C) 
• 802.IX Sin� llon Sin¡:k Autbcnt.ic..ltion 
• 802. IX Multipk I lo>t Muhiplc Auth.111ic-Jtion 
• ll02. IX GIi'-"' VIAN 
• 802. IX Sinp: Host Multiplc Audu.-ntiulion 
• 802.IX Non-F,\P [Nl:'.AP) JCCen 
• Nottd s.,..._--w,, N.,r."Orl.: Arozss INSN,\ \ rupp,xt 
• I\POU F"dtcring 
• Sud: 1\-k!nitoñng 
• &dmp .111d Ratore swiuh ,oln,·.ue ,nd 

conligur.nion fJ,s 
• USD lnt>.'fÍ.-:c for wnHguruion .nd 

,omnn.•mir:i¡,s, 

Power over Ethernet 
specifications 
• liX!2.1..lf mmpli.int with l\,,.u cús:<itic,tion 

lUl'f"'ll 
, Sigrul r,,ir I""""' ddíwf)· 
• M.tXiJIMlln 15.'\ w,ru ¡><r f"KI 
• Mn,mum OTE I\J\Y<r AC 320 Wltl> 
, .Mnimum DTE Po-.w AC , Rl'S 710 ,.-,ru 

Electrical speciflcation 
• l'oW<t supply: AC 100-l�O\', �0-©l lt 
• lnpUt ,wn'1ll ll I llh: 13A • 7. IA 
• Input cur«nl lt :!.:!lh: 0.7 A • J.fu\ 
• Mat !''''"�' cnnmmption: 150W • 4:'0W 
• Aaiw powcrcoruumption: ;�w - -t70W 

Dimensions 
• Width: -H8.2mm (17.2'.I inJ 
• 1 leight: IRU H.7mm ( 1.72 in) 
• Depth: 368..lmm { 14.j in/ 
• Weight5kg (lllb) -6.-üf {1411,¡ 

Envlronmental spe-c:iflcations 
• ()p(nting umpemure. 0 10 S() � C 
• Slof>ge tcmpmrurc: -Z� 10 �; d<grffl C 
• lldatiw hwnidiry. 5% to 85% 

non,:ondcru:ing 
• Pw.: noi>e lcvcl: .H .1 • H6 dDA 
• In,rnul rltinr; 1ss - 7118 s-n1:h1 
• Caku!.oted MIBF: !H.'í4l • 312.001 hn 

Safety Aqency Approvals 
• IEC 60?50 lmcm.,rwnal en C'.milaiion 
• L'I (,09S(l European Ccttilcuion 
• lJU,Q')�O US ccn.f.:•tion 
• CSAL!.2. #,0,)5() ,�ru.-!i,n Cmif,r.n,on 
• !-.:OM 1\-ksi.:m Ccnilic.nion 

Electroma9netlc Emissions 
and tmmunitv 
• asrlU.2. d.>.u AiCl$PíU4 ln1cm.ti,,n;l 
• E.."-.�5022, <Ji.s Afl:.."<55():?1 f:uropo:in 
• ff.C. P:ut J S. ,Jm A U5 Cmifiation 
• !Cf:5-00�. Cl.m A Cuudi,núttilic.nion 
• AN!NJ'.S 3�48 Aunnlim!NZ Cmif,::,uioo 
• SS.MI - T:liWltl - CN-S l:l-1.111. dm A 
• �ilC - l>Ore• - MIC. No. 2001·116 
• VCCI d.m A J>P.,.DC5C ünifoCltion 
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Product Brief 

Nortel Ethe·rnet Routing Switch 5600 Series 
Re1ilimt, high-�rform,mu s111itchi11gfor tlx �dg�, aggregatio11 or 1/Je nmvork con 

Thc Nond Ethern,'1. R1.,u1ing Switch 
(F..RS) S600 Series is a sri of high
pcrformancc $lackable LAN $WÍtchcs 

pro1·iding thc resilicncr, m:urity and 
convergcncc rc,1dincss rcquired for 
todays high-md wiring closcis. high
pcrformancc dalJl ccmcrs and small/ 
mcdium corc environmenr.1,. 

Norte!'• indumy-lcading resílicnt 
stacking mhnology providcs high avail
abifüy for dclay-s...'llsirivc and husincss

critical voicc and data. Up to cight 
Ethernet Routing Switch 5600 unirs can 
be s1ach,í rn form a single managt-ahlc 
and rc.1ilicnt stackl'<i solution nf up to 
400 poru. wíth continuous uptimc cven 

if a switch within thc stack should fail. 

Scalable, reslllent and 

flexible Ethernet swttchlng 

llecognízing that Ol•tworking. rcquire
mcm.� \'ary from h11.�ines.< IO business 

with dilfcring nccd< at thc edgc, corc 
and dis1ribution l3>·cr, Nond olfcrs 

liw differcnt modcls within the 
Ethernet Rnuting Switch 5600 family. 
This providcs cntcrpris,::, thc llcxibílity 

to choosc thc modd that best fits thcir 
nt'tWorkín& rcquir<·mcm� (rcfor 10 

Table 1). 

Thc Elhcrnc1 Routíng Switch 5(,00 

funhcr introduces a per-unit stacking 

apacíty of 144Gbps pcr switch anda 
total stacking b-.ickpLinc of l. l 52Thps 
for a stack of dght uníls, Thi, is unprcc-

Tilllte 1. Norte! Ethernet Routínl} Switch 5600 Serlas 

N'ildtll , . , speclfkiatton , , · , , , ' · ·., · ." 

ERS5650TO ,48 Kl{tO(itOOO ne ports, plus 2 \OGDf X rP l)Or!S 

ERS 5650TD·PWR dS 10/100'1000 ne ana S02.3at Po� ports, plus z 10 GOE XfP ports 

ERS 5698-TFD % 10(\0QflOOO iX ports iOCluOing 6 Combo SFP ports. ano 2 IOGIJE: 
XFP ports (2RU H,gn) 

ERS 5698TFD-PWR 9610/100/1000 nc ano e.oz.Jal PoE porc� iric1udin9 
6 Cembo SFP pom, ano 2 IOGDE XFP ports (2RU High) 

ERS 5632FD 2A SfP ports.plus810vOEXfP PortS(!.5RU HiQh) 

... >dcntcd in thc indumy and ,-ruurl".5 
optimal performance for dday-sensíth'I: 
dppliation traffic tmwsing thc �tack. 

Ethcrnct Routing Switch 5600 modds 
come with two in-builr auto-scruing 

scacking ports for simple, quick and 

cost-dfccti,0c stacking. Thís dcsign 
frecs up Ethernet Routing Switch 5600 
uplink pom for dcdic:ucd connca:i\'ity 
10 thc hackbonc. lñc Ethernet Routing 
Switch 5(iOO's non-hlocking architcaure 

funhcr cruurcs full bandwiJth acr05s 
suck, uplink and us.:r poru. 

Ethcrn,>t Routin¡: Switch 5600 switches 

cm be suckeJ with om: another or with 
any Ethernet Routíng Switch 5 500 
uni1. Whcn connl-ctcd toan adjaccnt 

Ethernet Routlnq Switch 5600 S1trles 
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Ncrtel has continueG to e,¡otve ami 
pertect its enterprise s.tackable 
porttolio into a trulv resillént, high
períOfmance stacking solOtion, 
Nortel's Eth!!met Routlng SWltch 2500.' 
4500, 5500 ilnd. 5600 ramilici:s"a11 
iocorporate key capabifities dvsigned 
for scalabla stack performaocg and 
ease or management. including: 

• Eu� of Qr0Wttl(m111191in111t:
Stmply cable a new untt into the
.stack. extend the conllguratlon and
more cápacity cán be added to too
stack. The stack acts as a single

'·�ntlty lhat can bo �anaged vía 
· a singÍe IP address.

· • � perfqrmanc.': The non- .
· blocking desig� of Norters;stackii'ble

switchln akl(lg wllh thelr hlgh-� 
,· stack connectloos {up to 144Gbps) 

eosure thattflest:ack scales 
· l)i'OJ)órtionálly as oacti º""' uoit.is 

added. 
. . 

�· Optlmal pith folwlf'dln9: A bi
dlredional mulU-path íorwardíng 
aigorlthr,Í between Sltllltches ensures 
thal,the shortest, most optima! path 

, is cnosen for gch data llow. Thls 
dQsl�n offcirs a clC!�r: p«forrnanco 
,!ldvantage over logical rlng or Token 

: ápproáches used by otÍler venj:lors •.

, • No •IINJ» polnt of fallu,-: Stack 
operation Is unalfected by the fallure 
or any ·unit in the stack. Each unit'5 
iodependéOl switch fabrk along wlth 
re<luodant power erisurC!sconUnuous 
operatlon or lh!! stack.' Individual 
stack units can further bQ rQplaced 
wrtlioút bringlng down the stack ,; 

2 

: (Auto-Unlt Re)l(acement). 

it Spllt Muttl·Unk Trunklno (SMLT): 
. Norters SMLT t1Kllt1ofogy can 
lurthC!r be íncorporatC!d ai:ross 
slacks lo enhance o,;erall resillency .. 
of the stack soJulion providing load 
batancino and split second lailover. 
., . ' ' 

ERS 5500, the ERS 5600 automati
cally adjusts to the ERS 5500's stack 
bandwidth of 80 Gbps. This enhanced 
flexibility provides thc opporcunity to 
rnix and match port configurations based 
on opera,ions needs. whíle preserving 
existing ERS 5500 invcstmenL 

Ethernet Routlng Switch 

5600 deployment scenarlos 

Ethernet Routing Switch 5600 is a flex
ible solution thar can be deployed in a 
varieiy of emerprise environments. 
Thcse include: 

Hlqh•denslty wlrlnQ closet 
With its non-blodúng design. high
density GbE and integrated IOGbE 
ports, the Ethernet RoucJng Switch 
5600 is perfoctly suited as a wiring doset 
solurion for high-availahiliry LAN edge 
user coMectivity. Up to eight ERS 5600 
switches can be combined into a single 
stadc with each unir providing at least 
two 1 OGbE XFP poru for high-perfor
mance uplinks to the rore or aggregatíon 
layen in me network. ERS 5698 model:s 
funher provide rugh-density econornical 
GbE connectivitywith the added Hex
ibility of up ro 6 SFP ports per switch 
for gigabit fiber con nections. With che 
abilicy to suppon Power ovcr Erhernet 
acro� ali its ports. thc ERS 5600 is an 

economic:al and flexible wiring dOS1.'ti 
cdge solutíon in snppon of desktop and 
powered cbices. 

111 

Hlqh·perfonnance data center edQ& 
The high-performance, low-latency and 
high-avaibbility requiremenu of the tbra 
center make the Ethernet Routing Switch 
5600 a perfcct solution for the tbta 
c.enter edge. By uúlizing the ERS 5600's 
innovative horizontal smJcing capability 

- a switch at tbe top of eacb server rack,
�tadted horizontally- the ERS 5600
can suppon high-deruity server connec
tions. Up ro 384 GbE pom and multiple
IOGbE uplinks c:in be deployed in this
configuration (see Figure 1).

Nortel's Switch Cluster solution (SML1) 
can funher enhance overall resiliency 
through addition of a second hori
rontally-stacked "top of rack" switch. 
CoMected servers can then be �dual 
homedw to �arate Ethernet Routing 
Switch 5600 stach. which in tum appear 
as a single, logical switch 10 the nerworlc. 
This enables active-active connections. 
load balancing and sub-serond failover 
acrOM the stacks. These features malee 
the ERS 5600 a truly cmt-effecrive data 
cenccr solution that combines always-
on resiliency with full non-blocking 
capabilities. 

Figure 1. Ethernet ¡:¡outlnq Swltctt 5600 in norizontal 
stacklng/óata center application 
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Figure 2. Ethernet Routlng Switch 5600 In small core applicatlon uslng SMLT 

wlth ERS 2500s at tl'le edge far redundancy and etficlency 

HIQhly scalal>le small to meellum core 
Thc Ethernet Routing Switch 5600 
can also serve as a high-pcrforming. 
fe;i.turc-rich core solution. Wii.h iu 
high-dcnsity IOCbE and SFP ports 
(up to 64 IOGbE and 192 SFP port, 
pcr stack). thc Ethemcc Routing Swit<ll 
5632FD is particularly wdl-suiccd ro 
corc applications. Coupk<l with dynamic 
routing protocol (RIP/OSPF) suppnrt 
and in-unit r�-dundant powcr supplics. 
thc ERS 5600 can provide a low-rost. 
resilicnt small core solution. 

Ethernet Routing Switch 5600s cm 
funher act as a vinual switch chmcr to 
othcr ERS 2500. 4 500 or t>i·en third
pany acc�s switches (see figure 2} 115jng 
Nortd's swírch du�tering (SMI:I) tech
nology, ERS <;600s in chis conliguration 
can provide up co 800 ports and ovcr 
2.3 1erabi11 of performance - all while 
cnahlíng foil use of ali switchcs and link.� 
across thc network. 

Convergence-ready 

capabilities 

Power over Ethernet 
Thc ER.S 5650TD-PWR ami 
5698TFD-PWR modds providc 
s1andards-ba.�c<l Powcr 011cr Ethernet 
(PoE) and are dcsigncd 10 powcr dl'Viccs 
w.ch as IP phoncs, wird= access 
points, nctworlc camera<, sccuritv and 
lighting dt:Vices, and acccss cont�ol 
dcvices such as badge rcadm. 

ful) intcropcrabfür:,- with ali standards
b:ased cquipmcnt meaos the switch 
h:li thc fkxibilit}' to powcr multiplc 
vendors' di.'VÍO:-S, Ethernet Routing 
Switch 5600 switches can supplr up to 
15.4 Watl\ pcr port, as dcfinc<l in thc 
IEEE 802.3af standard. 

Unk Layer Dlscovery Protocol and 
· Auto Detectlon/Auto confl1JUratlon .
The Eihcrnet Rouling Switch 5600 series 
combines thc functionality of thc Link 
Lay.cr Dii;cowry Prorocol (l.U)P) and 
Auto Dc1l'ction/Auto Configur.itíon 
(ADAC} to derca and configure Norte! 
IP Phoncs. Thc implcmcnration includcs 
a liation "[ype-1.cngth Value (TLV) 
which prnvidt-s a ffil'Chaní.sm 10 cnabk 
Emcrgencr l . .ocation St:rviccs for IP 
phoncs (for t-xamplc, Enhancc<l 911 ). 

Amo-discovcry i� cxrendcd wit.h 
IJ.DP-MED (Media Endpoínt 
rnscm'cf)') co automatically pcrfonn 
powcr and VI.AN a.�signmcnrs for

cnahled devíccs. 

Nom:1 funhcr cxtcnds the use of chis 
protocol by coupling it with thc ability 
10 automatically configure QoS scttings 
and VL,\N mcrubcrship whcn a Nond 
IP handsct is dctectcd. This cnsures fa�t 
and easy IP handset dcplo}mcnts 2cross 
thc nctwork. 

�sment operations -

redundant power and 

auto-unit replacement 

Fleld·replaceable power suJ>plles. 
Ethernet Routing Switch 5600 m1.ldds 
support int,-gra.tcd AC or DC powcr 
supplies in the r�'af of cach unit for 
improvcd rcdun<lancy and uptimc. 
563::!FD and 5650TD modds support 
two and ERS 5698TFD modcb support 
thrcc intcgr.ucd ficld-rcplaccahll• supplics. 
Thi.� powcr supply dt.-sign not only 
oífers N� 1 powcr rt..Jundancy, but al.so 
provid1.-s savings in valuahlc rack space 
and mluction in ovcrall systcm, scrvicing 
and sparing 1.-osts. 

e: .. ,;�, ,.,.;./:.� .. ;,�;� .. :,}.;,�.ii.-:.t;.:,.,,,;"_;;.;,'�-·:�·.;�, .. �:1.;;;.:2�;:,:i;_,;.-m:,;��i:�\;:,:�:��\;l��¿::,;;;/,�2;.:,; _\i;�}�:t1t� 
· .. , (<Nortel's .. industry�leading·;resíJíe:n(sfack·ing :téc:hn9I9gy,:pfovide�,h!g°ti_:{:}:/:y}�
. · ... , ·a�aílabilíty · fo,r'.°del.�y;sensitlv•e; and: b:��j:��:sfáttl�aJ}oicé a�ciésafai\:_::V2tfj,:¿

; ·. :·: ·::,.•· ', ¡, .. ; 
- 1; •.• . :··/·.?:'-. ' ,' ·,>:. :-!�� = . . , '.·\;\:\)�'�-.:/)\._:_· (:��.);�:-��1�;

J 
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Automatlc unlt Replacement 
• F.thcmt.·t Routing Switch 5(,00 units
support Au1om,uk Unit Rcplaccmcnt
fAUR) fünction:ility to allow network
managers m quickJy and l-asily replacc
failcd u.nits in thc s1ack. When a unit is
replaml, thc confi¡:uration and software
imagc are auromatically synchroni1.cd
with that of 1hc faíkd unit. Thís mini
mizcs manual intcrvcntion as wdl as any
intcrruption to eristini;: stack u.scrs.

fahcrnct Routing Switch 5600 modcl�
furthcr support thc ability to load a
software ímagc inco 1hc base uni1 oí
thc stack and havc it automatk.dly
propagated to other switches in th<'
stack. 'Jñi� funhcr simplifies stack
man:igcmcnt.

security for safeguardlng

the network

Protcctíni;: thc nctworlc ac.aimt both
externa! and incr..-.isingly pn.·valcnt
interna! atucks is a crítica! part of
CVety ff m.mag.-rs jon.

Thc iliility to cfo this rcquires simpk to
managc. yt.-r in1dligmt st.'i.'UrÍt}' solu
tions that not only look at thc idcntity
of the pcrson logging in, bu1 also at thc
dt.'\·icc conncctill{: ínto 1hc nctwork.

4 

"Ibis nc1wurk acc.:&S control approJch 
cnsllr�-s thar only authoriwd individuals 
and prop1:rly sCU1ncd/sccuRxl dL�ia.-s 
are allow,,J onto thc nctwurk. 

Norters Secure Network Access 
S.:-run: Ncrwork Acu.-ss (SNAl -
Nond's cndpoint SL"CUrity and policy 
cornplianc.: solution - inspecu, 
=s.."S, cn.,ur,-s compliancc to p<1licy, 
and remediares at the nctwork endpoint 
wurce. prior to nctwork ;iccc.s. 

Nond Securc Ncr:wurk Access uramati
cúly simplifiL-s thc complcxity of .:m.:r
prisc nctwork acc,-ss archit,uurcs with 
a solution tbat ;muro cndpoint s..xurity 
compliance. Nond SNA provido chis 
sccurity through scamlt.'$.5 dcvicc quaran
tinc and conrainmmt, rcme<liation and 
repair for LAN llk'O and remole us.:rs. 
with bodt fixcd and mobik- connccrivity 
dcviccs. 

Network access control throuoh 
802.tX•based authentlcatlon
lbc Ethernet Rouúng Switch 5600
SIJflports thc IEEE 80.?.IX-b.u.cd s.."CU•
rity fc:uurc - FJ\J! B�d un thc l EEE
802.1 X standard. F.Al' limits acccss to 
thc nctworlc bascd on uscr cr .. >dcntiak
A UScr i5 rcquircd ro �login" to thc

nt.1Work using a usemamc/pa$.!;'.vord, 
Thc uscr datah.isc is maintainrd on 
th.: authcntication �rvcr; for cxamplc 
RADI US (not thc switch). 

Thc Ethernet llouting Switch fcamres 
�lAC adJr�s-bas.-J Sl'l.,1rit)� whkh 
allows authentication of ali acCC$S 
dcvía:s. Ncrwork aa:,:u is gran red or 
dcnicd vía propcr MAC a.ddr�-ss i(len
tification. The ERS 560() aho supporu 
CuestVLAN. 

Addirionally. for Voicc owr 11' (VolI') 
dcployments whew the PC conncm m 
the nctwork through a VolP handscr, 
lhc PC and the IP J�..,·ice are autht.'llli
c.ued inJh,idually. 

Eatemat attack prot�lon 
Thc Eth,·rnet Routing Switch 5600 
abo suppom a set of s..'Curitr fcaturcs 
dcsignc<l w protect against ext.ern.tl 
attack. Thcs.! include Oynamic Host 
Conuol Protorol (l)HCI') snooping, 
Dynamic AddrL-ss Resolution J>rotocol 
inspcction, IP Soum: Guard :tnd IGMP 
snoopíng. logl'ther. thm• prot�-a 
against .mooping and man-in-che 
middk auack\ diat mighr compromis.: 
thc n.:twork. 
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Table 2. Norte! Ethernet Routlng Switch 5500 and 5600 Series mode.l comparfsons 

Ftatures . �s 5510 ERS SSZO·PwR ER$ 5530 ' . Elt$ 5650 :, ERS 569e . �S'.5632,:
• ' ' ', ' , - '- '! , .' l ' 
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Simpllfied management 

A stack of Ethernet Routing Switch 
5600 switchcs can be managoo as a 
single entity through onc 11' addrt-ss 
to simplífy m:twurk managemcnt. 

ºlhe Ethernet Routing Switch 5600 
olfe� thc híghest leve! of scrnrity 
with fearures including Sccurc Shell 
(SSH), IP Manager l.i.sts. RADIUS 
(lkmotc Authcnticatíon Dial-In 
Us.:r S�rvices) and liK.ACS• 
Authentkation, Simple Nctwork 
Managemcnt Protocol (SNMPv3), 
and Nond·s Scrurc Ncrv,'Ork Acccss. 

Dual lmaqe support 
Thc Ethernet Routing Switch 5600 
suppons dual agent imagt.>s. This allow; 
thc adminimator to downloa<l a nl'WCr 
imagc to thc switch/ stack, and spt'Cify 
whcn thc unit should reboot lo takc thc 
OC'\V imagc. Once thc ncw imagc 

is installcd and r unning, thc adminis
tr.itor ha; thc abilíry to "roll back � 
10 the prcvious ímagc. 

1Pv6 manaqement 
Thc Ethernet Roucing Switch 5600 
suppom cithcr 1Pv4 or IP.v(,-b-.1Scd 
managcmcnt. Simplr scle<t whcthcr 
the switchisuck should be managcd \'Ía 
11>..·4 or 1Pv6. cntcr in thc �-witch/stack 
IJ' addn:ss in thc corrc�"t formal, and 
thc switch/stack is fully managt-ablc. 

Many-to-many port mlrrorlnq 
º)be Ethernet Routing Switch 5600 
introduc<.>s suppon for nuny-10-
many pon mirroring 10 addrcss more 
complc:1:, converged nctworks. Thi., 
foarurc providcs che ahilir:y to havc 
multiplc instanm; (up to 4) of many
to-<mc pon mirroring. and ffows to 
be capturcd simull.allt'Ously to tr-Jtlic 
analyws, l-all r,-cur<lcrs. IDS/IPS 
dcviccs, etc. 

• Auto-sensíng stack ccmpa,íoilí!y witll ERS ssoo.

Advanced manaqement features 
BootP and TFTP suppon allows 
centrali7.cd Switch IP Addíi.'SS assign
mcnc, �ofiwarc upgradcs and SNMP 
agcnt updarcs over che ncrwork. Thc 
RADI US-ba.<i.-tl security foature uses the 
RADI US protocol to authcnticatc local 
consolc and TELNET logins. 

Lifetime warranty 

Ali Noncl Ethl111l'l Routing Switchcs 
offcr a lifctilTh:' warramy. A Nortd 
product hanlw-.ire warr.mty is supportcd 
for a� long a� thc original cnd user 
conúnuL-s to own or use the produa, 
induding fun and power �upply. In 1h,· 
cvent of a discontinuancc of product 
manulactu�, Noncl wuramy �upport 
is availablc for up to fivc ( 5) ycars alter 
discontinuancc. 

s 
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(ommtssioned by Avaya lnc. 
Testing conducted September 200S 

Avaya Ethernet Routing Switch 5000 Series 
Competitive Performance Evaiuation versus Cisco (atalyst 3750G 

and HP ProCurve 3400c! 

l 
( 
l. 

Premise 
WhM conslder1ng !he purdllse of mckable s"'1tches, 
network managers . need to know the perform,mce 
cmraaet1stk:s of the avail3ble prooscts. Bu� neoo to know 
the bldlrocttonal �rtormance <harilcteAsttc 1n the muluµe 
SWJtch stad< oonflguratlon, pus what lmp;}ct, lf ;mv, a de\1Ce 
outage wffl ha\11! on !he over..11 performance of the swttd'llng 
stxk. 
Avaya commtSSloned lhe T<llly Group to eYaluate the Layer 2 
swltchlog performance, reslllency and ease of usedellwfed by 
the company's stddtoble E� Routtng Switch 500'.> s«leS 
of S\\flches.. The AVilf,l Ethmlet RooUng SW!tch 5000 sen� of 
st.ackable SWltches tested lndude .24- and 48-pOrt 119'51ons of 
ssto, 5520 4n<1 5530 mode.ls - Single oo-unlt � 
Glgablt Ethmlet {GbE) Laye,3 rootlng .swltd'M!S deslgned to 
provtde hlgh-denstty GbE. cW;top connecttvlty to mtd and 
latge Ef!terpllSe rustomtfi' Wlnng dosets. 

· .· . Test Highl1ghts
1 • Dellwn � stadrrlg ·peñormance of � to 640 <itips of 

sWltdllngc.apacR.y In anelgtlt-Onlt sti!ckof Avaya5500 � 
-.2 Ad1leves bne--ratepérformance of 202 Q>ps frame..fOfWaldlng

kl an elght-untt stadc,.Whde Osa> and HP w.«thE5 SUppolt 
only 151 Gbpsand 114.7Gbps1espectlvely 

3 Demonstrates 36� to 44'% less average i.tency, . vAlen
oomp.wd toOscoand HP OO'lkes tested 

4 Reco\ffi from Mnk and swttéh OUfagll!5 almost lOX raster 
· uSlng AV"d'fa's SMLT lmplementatfon than the RSTP

· lmplementatlon In 1hG Cisco_ Ca!alyst and HP. PloútM!
· sotuuons tested

5 Otflll's theloweslc:ost p« roogablt ófthroughfxrt'amongthe ·' swttches tesled at JUSt below $00wrsus almost $100 HP and 
· ov«S300for0sco

Aggregate Layer 2 Throughput of Ethernet Routing Switch SS1o-48T in an Eight--switch Stack Configuration
(320 GbE ports) 

as Reported 1,-¡ SmartBlts Smartflow 4.60 
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! 64 - 1is
· 

256 512 1,024 l,280 
Ethernet ftame stm {bytes} 

l Switching Capacity ■ Throughput
,· 
¡ Note: A custom port-pairing scheme w.n used.. See the "Test Configuration and Methodolog( SKtioo 
l Stxa-cec l� Tolly Groop, September 1005 
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Tott�. 

s 

4 

-g 3 
8 
J( 2 

1 

. 0.470 

RSMLT vs. RSTP - Fa llover Time (sec) 
as Reported by Splrent Smartflow 4.60 

1.713 

o 
Avaya ERS Solutlon Cisco Catalyst Solutlon HP ProCurve Solutlon 

Link Failure ■ Switch Fallure

Avaya Ethernet Routing Switch solution: Consists of two Ethernet Routing Switch 5530 access switches and two Ethernet Routing 8600 core 
switches using SMLT for reslliency. 
Cisco Catalyst Switch solution: Consists of two Catalyst 3750G access switches and two Catalyst 6500 coce switches using RSlP for reslllency. HP 

· ProCurve Switch solution: Consists of two ProCurve 3400d access switches and two ProCurve 9300 core switches using RSlP forresiliency.

Source: The Tolly Group. September 2005 

average cut--through latency. The Avaya 
Eth er n e t  R o u t i n g  Sw i t ch  5500 • 
demonstrated at least 1.SX less average cut
through latency for ali frame siles tested. In 
terms of standard deviation of latency, 
Avaya demonstrated almost 7X less 
standard deviation compared to the HP 
ProCurve 3400d for 64-byte frames. while 
the Avaya switch dernoostrated 1 .4X less 
standard deviatlon with 1,518-byte frames. 
The latency results show that the Avaya 
Ethernet Routing Switch 5500 offered 
superior performance in terms of latency 
and standard devlation of latency compared 
to the HP ProCurve 3400cl and Cisco Catalyst 
3750G. 

Stack Resiliency: Single Unit Failure 

1he resiliency of an eight-unit Avaya switch 
stack was compared to the Cisco Catalyst 
3750G and the HP ProCurve 3400d switches 
in a sbnilar resilient stacking network 
configuratlon. The 202 GbE switch ports in 
the stack were distributed as 162 GbE ports 

in Vl.AN 1 and 40 GbE ports inVIAN 2, and 
the conespondlng Input traffic consisted of 
64-byte frames at approxlmately 240 mlllion
fps into V1.AN 1 and 46 million fps lnto VIAN .
2. Switch failure was introduced in VlAN 2.
Test results show that Avaya exhlbited 2X to
lOX the maxímum frame forwarding rate
compared to similarly configured Gsco and
HP stacks. Avaya achieved a frame for
wardlng rate as high as 240 million fps,
while HP achieved 11 O million fps and Cisco
fared the worst achieving a frame
forwarding rate of just 24 million fps. (See
Figure 3.)

Standalone Switch Performance 

The Avaya Ethernet Routing Switch 
551Q-48T was cornpared wlth asco Catalyst 
375 0G-48TS and HP ProCurve 3400d-48G 
swltches in te,ms of Layer 2 zero-loss 
throughput, average cut-through latency 
and standard deviation oflatency. 

Results show that both Avaya and HP 
swltches achieved 100% of the rnaxlmum 

Figure 5 

theoreticalthroughput while handling Layer 
2 test traffk consisting of 64-, 512- and 
1,518-byte frames transmitted across 48 
ports in a port-to-port conftguratíon. Cisco 
could only achieve throughput of 55% of 
the theoretlcal rnaxlmum for 64-byte 
trames. 61% for 512-byte frames and 62% 
for 1,518-byte frames. 

The Tolly Group also used the throughput 
results to calculate a cost-per-megabit of 
throughput for the three switches. This is 
done by d'ividing the switch price by the 
zero-loss throughput achieved The Avaya 
switch offered the lowest cost/MB of 
throughput at just under S90, while Osco 
offered the highest with a cost/MB of

throughput exceeding $300. (See Figure 4.) 

RSTP vs SMLT Performance 

Tolly Group engineers tested the failover 
times of the Rapid Spanning Tree Protocol 
{RSW) and Avaya's Split MultHink Trunking 
(SMLT) technologies In the event of a link 
failure and a switch failure. Avaya's solution 

- - �� -
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Ease of Configuration Comparison - SMLT vs. RSTP Number of CU 

Commands Required to Configure The Test Bed 
Ethernet Routlng Switch 8600 core 
swnmes requtroo a totil ot 60 con111Wlds 
to conltgum SMLT. &!e Agll!e 6.l lo 

120 

80 --------�·�···:·�·"·',

1 compartson. HP'S test !>ro cCffil� of 
\WO ProCUMl 3400d at� Wittches .md 
twu ProCurve 9300 core SW!tdle5 needed 
101 commands to cooflgura � Osco's 
tt!St b:!d conslStlng of two Cmtyst 37 5IXi 
acmss S\\ttdlesand two útalyst 6500 rore 
swttches needro 156 commands to 
ronftgure RSw. 

-:?f�f(·----··\/)�:.·.
o 

40 

Avaya ERS Solution Cisco Catalyrt Solution HP ProCurve SoMion 

Note: Numbef of QJ cominands only cons�rs commandsnmmry to configure llSTP or 5MIJ usmg 
t wu a,c.e� swnches and two cor e swn,hes.. 

1 
AQJI fthtrnet Routtng Swnch solutkNr. (ooslsts of t wo Ethernet llootlJlg Switch Ss:30 am�.i 
:s.\lli11.Ch.e1 all<I two E theCMt Routlng 8600 cor e swttches tntng SMLT for ra11lenq. 

Thts shows that Avaya's SMlT 
trnp1emernaunn requtres less niurrbef of 
Qt commands to coollgura the !Est ood 
compiHed to HP and Clsco's 
lmplemmtatlon of RS1P. 

Cisco útat,st Swttdl solutton: Conslsts of l\\tl Catatyst 37.SOG accemwldles and l\lli'O üttal)'st 
1 6SOO cure sWll,hes USlllg RSTP for resllltmcy. 

HP PnlCarvt Swttdl 50lutkm: (onslsts o( two Pto<:tm-e 3100daccess swttches and t\\o l'roúlr.-e 

¡ 
�300 cor e IWII� 1151119 RSTP IC4' resthency. 
Soorce: The Tolly Groo¡>, SEptember 2005 Flgure6 

cons&ro of Ethernet Rout1ng Swttch 5530 
and 8000 SWltches tmplemenUng SM1J. 
wtltle Osco's solutlon el útalyst 3750G and 
6513 S\\1tches, m HPs soluuon uslng 
Proú.rve 3400d ard 9403 swltches, both 
tmp!Qmentoo RSTP. 

Tests �ow that AVJYi!'s Ethen-et Routtog 
SW!tch 8600 a1 5530 soluUon uslng SMLT 
demorntrated the faste5t netwm fallOYer 
tl!Tle In the e�nt of a lk1k or Wlltch t.lllure. In 
the evmt of a link �e. Avay;¡'S solutlon 
U5,lng SMlT falled.over In o.s 5eCOOds vmtle 
Qsco's solutton took 1.7 seconds and HP'S 
solutton toolc 3.1 soc:ooos. !See Rgure S..) 

In lhe e\1!nt oí a w.4tch fallure, Ava� 
so1UUOO U5lng SMLT agaln falled-owr In 05 
seconds, wtllle Clsw's solutton USlng RSlP 
falll:.ó.O\ler In 3J seconds, and HP's solutlon 
ustngRSTPblled-owrln4.9soconds. 

ThlS !hoWs that Cl'l'M Wlth the same ootwork 
topology, the AW/fd SMlJ �Jementatlon 
ach.1ewd 51grdl\Q{)Uy raster filll-OWf times 
comparad to the RS1P tmplemmtaUOl'\5 
offM!d by Osco dl)d HP. 

Ease of Use- Number of Commands 
to Configure RSTP vs. SMLT 

The englllEerS couoted the oomber of GJ 
commands requ1roo to configure the 
S'Mtch,es In the test bed ror SMLT YefSUS 
RS1P. Re fesult shoNed that AVd'fdS test 
bed constsUng et two Ethernet Routlng 
Switch 5530 .v.:cess swttdles and two 

Highest Available Uplink 
Bandwidth 

AVJta Ethanet Routtn,g Switch 5530 and 
Osco útafyst 37� s'lltttnes St.Wort 
dedtcated uptt cmr«tlons rn add!tlon to 
dedlG:ted mdclog ConnoctlO!lS, \\lh«Q � 
the HP fltoel.lM! 34CXX:I does not ha-ve 
ded!cated stadtlng ports. Thts llOCl'!SSltites 
U'Slng an optl� 10-Gt-f module wttn two 

Maximum Available Uplink Bandwidth in an 8-switch Stack 

..-. 
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Avaya ERS 5S30 CisroCatafyst 3750G HP ProCurve 3400d 

Each A.vaya Ethffoot Routlng SW!tcll illO swttch has t'NJ 10-QJE poll1S f« uphnk. 
Each Cisco Catalyst 37504 swach has ooe 10-GbE port fof u¡i!Jnk 
Each Hr ProCurve switch has two lo-Gbt puts on the aptlonal 10--(M modíllt\ but only two 1 o-GbE 
pcns avallable for upllnk 111 a:n B- l\lli1tch \lad:, as tfu� res.t oftlle 10-Gbt ports .ve u� for s1.acktng 
purposes dueto lad; of dedk:awd staCkl119 pot:ts. 
Sootte; ·� lol� Círoop. Seplember 2005 figure 7 

- - - - -- � � 
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Test Bed for RSTP vs. SMLT Failover Time Comparison Showing Avaya Ethernet Routing 

Switch Solution Using SMLT 

Systems UnderTest 

XIIJfCe: Tolly:, Septi!fllbe- 2005 

EIMmd Rcu:Jn11 

3,rlltJ'IJi,,JO 

1ST 

� ;, 

{-±)�f-tna 

10-GbE poru for stadclng connoctloru 
ro tl'K! HP � 3'100<1. In an elght 
switch stack conflguratlon, the 
EthQmet Rou11ng SWltch 5530 solutlon 
has 16 

.4.20.004.: I0-GbE hnks av-dable for upUnk 
c.onn«tlOOS, the Osco (atalyst 37scx:; 
solutton has elght 10-GbE llnks 
avallable fa upllnk, whlle ttie HP 
�rw 3400d solutloo ocq has t'M:l 
l�GbE llnk5 ava!lal:le for upUnk. Th�
means that In an etght switch stad,
!he AWJP swttch has 160 Gbps of
nm:lmum avatlable upltnk bardwtdth
compared to oo Ghps toe the Os<.o
and 20 (bps for the I-IP devlces. tSoo
figure 7.) lhls shows that Avap\

Figure 9 Hhemet Rounng Swttch 5530 solutlon

offQís the h}Qhest up1lnk band'Mdth among 
lhe � tQsted. 

Test Configuration and 
Methodology 
Far performance tests. Toe Toüy Group 
tested A'fil'P Ethernet Roo1fng SWl!ch 500J 
series stackalie swttches (models 5510, 
5520 aoo 5530) against Osco catllyst 
3750G series swltches and HP ProCJJl\te 
3400d sertes :swttchei. Aa:ordlng to Avaya., 
ali the S\Yltches were tested Wlth productlon 
software� a\'all.mle to the rustomer 
tma (See figure 9j 

Far evaluaflng the !.ayer l stxk P'!"· 
fonn;mce ot the DUTs 1n an elght- 00ft hlgh 
stack, englneers telted the trame 
fof"Wdrding rate, average cut-through 

- - - - --
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