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SUMARIO 

El presente trabajo muestra el diseño y la configuración de una red de datos de una 

empresa, con 4 sedes, cada una con un router, tres de las cuales se conectarán mediante 

enlaces seriales de línea dedicada. La cuarta oficina (Arequipa), se conectará mediante 

Frame Relay por cuestiones de costo. La oficina en Arequipa utiliza RIP V2 para el 

enrutamiento, las otras tres oficinas utilizarán OSPF, aquí se verá la manera en que las rutas 

RIP se deben redistribuir al proceso de enrutamiento OSPF. 

La oficina de Surco, posee una LAN grande y compleja. Debido a su tamaño y complejidad, 

se crearán algunas VLAN para controlar broadcast, aumentar la seguridad y agrupar los 

usuarios de forma lógica. Además se usarán direccrones privadas y DHCP en toda la WAN. 

Se implementará NAT para permitir la conexión a Internet. 

Para utilizar eficientemente y minimizar el desperdicio en el espacio de direcciones, se 

utilizarán mascaras de subred de longitud variable. 
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PROLOGO 

El propósito del presente trabajo, es mostrar la implementación de una red a nivel LAN y 

WAN, asi como los servicios y ventajas que se pueden implementar en un router y switches. 

Se mostrará el direccionamiento IP V4, partiendo de una dirección IP dada, se detallara el 

proceso de configuración de un router, de acuerdo a lo que se requiera, asi como la creación 

de VLANS en un switch. 

En el Capitulo I se describe la Ingeniería del Problema, enunciando lo solicitado, objetivos 

que se alcanzan y las limitaciones del mismo. 

En el Capitulo 11, se presenta la base teórica sobre la cual se sustenta dicho trabajo, 

definiciones de términos usados, formas de configuración de los dispositivos, asi como las 

ventajas y desventajas en el uso de estas tecnologías. 

En el Capitulo 111, se hace el diseño de la red, empezando a elaborar lo solicitado por medio 

de cálculos y consideraciones a tomar en cuenta al direccionar la red a partir de un numero 

IP asignado a la empresa. 

Finalmente -en el Capitulo IV se realizan las configuraciones necesarias para lograr los 

objetivos trazados en er probfema, ingresando comandos usuares de configuración en 

routers y switches. 



CAPITULO 1 
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del probtema 

Se muestra el gráfico (Figura 1.1) del problema planteado. 

RIPV2 

Fig. 1.1 Diagrama Completo 

Nube Frame Relay 
(�-imuh11fo llon cm routc:r} 

Vlan3 
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Una empresa necesita que se diseñe e implemente una red. La empresa tiene 

oficinas en cuatro ubicaciones: Lima, Callao, Surco y Arequipa. Callao. Lima y Surco 

se conectarán mediante enlaces seriales de linea dedicada. Una cuarta oficina, 

Arequipa, se conectara mediante Frame Relay por cuestiones de costo. 

Se debe usar la dirección de clase 8 172.16.0.0 fullclass para el direccionamiento 

interno. 

Anteriormente , la empresa utilizaba RIP V2 en Arequipa, y por el momento desea 

seguir usando esta opción. Sin embargo, las otras tres oficinas usarán OSPF, de 

manera que las rutas RIP se deben redistribuir al proceso de enrutamiento OSPF y 

viceversa. 

Surco, posee una LAN grande y compleja con 750 dispositivos. Debido a su tamaño y 

complejidad, la empresa desea crear algunas VLANs para controlar el broadcast, 

aumentar la seguridad y agrupar los usuarios de forma lógica. 

La empresa también desea usar direcciones privadas y DHCP en Arequipa que debe 

tener capacidad para 512 dispositivos. 

Se desea implementar NAT con traducción dinámica para permitir a conexión a 

Internet, en el router de Lima, el conjunto NA T que le entrega el Proveedor de Internet 

es 192.168.1.6 / 30, y sólo deben permitirse la salida a las direcciones internas 

(172.16.0.0 / 16) y negarse todo el trafico restante, para lo cual debe configurarse una 

Listá de ácceso. Además el tiempo de espera de NA T debe ser de 120 segundos. se 

simulará al servidor ISP con una computadora conectada al puerto Fastethernet del 

router Lima, en la red 10.0.0.0 / 8 . 

Aunque se usarán direcciones privadas (RFC 1918), la empresa aprecia la eficiencia 

y la conservación de direcciones en el diseño. Para minimizar el desperdicio en el 

espacio de direcciones, han pedido que se utilicen mascaras de subred de longitud 

variable cuando resulte apropiado. 

Se debe configurar las interfaces SO de los routers Surco y Arequipa para usar el 
. .

' 

encapsulamiento Frartie Relay. 

Se simulará la nube Frame Relay con un router 
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1.2. Objetivos del trabajo 

Establecer la configuración física de la red, de acuerdo al diagrama y la 

descripción correspondiente. 

Configurar correctamente fa OSPF (prímero fa ruta libre mas corta) de área única. 

Configurar correctamente las VLANs y la agregación de enlaces 802.1q. 

Configurar correctamente ef Frame Refay 

Configurar correctamente DHCP. 

Configurar correctamente NAT 

Crear y activar listas de control de acceso en los routers e interfaces pertinentes. 

Verificar que todas las configuraciones sean operacionales y funcionen según las 

pautas de la situación. 

1.3. Evaluación del problema 

Para la solución de este diseño se usaran routers de fa marca CISCO de fa serie 

2600. No obstante, se pueden usar routers de las series 800, 1600, 1700. 

Para la simulación de la nube Frame Relay, se usará un Router CISCO serie 2500. 

El switch usado es un switch de la serie 2950. 

1.4 Limitaciones del Trabajo 

El presente trabajo es implementado solo en laboratorio, usando routers y switches 

reales, simulando las conexiones seriales reales con cables V35 y simulando el 

MODEM con el comando clock rate del router en modo DCE, en la realidad el 

MODEM, es el que da la señal de reloj. La nube Frame Relay será simulada con un 

router, buscando que se de la comunicación solicitada. Los resultados del presente 

trabajo, se pueden simular con el uso de un simulador de Networking, como Boson o 

RouterSim. 



CAPITULóll 

MARGO TEORIGO CONCEPTUAL 

2.1. DJRECCJONAMfENTO JP 

Para que dos sistemas se comuniquen, se deben poder identificar y localizar entre si.

Aunque las direcciones de la Figura 2.1 no son direcciones de red reales, representan et 

-concepto <le agrupamreruo de 4a-s dtrecc«mes. E-ste {:jtiliza A o B par-a klent#°«;a-r 4a -red y la 

secuencia de números para identificar ei host im:tividuai. 

FiQ. 2.1. Comunicación entre dos hosts 

La combinación de letras (dirección de red) y el número (dirección del host) crean una 

dirección únka para cada -cHsposfüvo conectado a 1a reo. Caoa computador conectado a una 

red TCP/IP debe recibir un identificador exclusivo o una dirección IP. Esta dirección, que 

opera en ia capa 3, -permite -que un computador iocaiice otro -computador en ia red. To-dos 

los computadores también cuentan con una dirección física exclusiva, conocida como 

dirección MAC.-Estas son asignadas por el fabricante -de fa tarjeta <le interfaz -de la red. Las 

direcciones MAC operan en la Capa 2 del modelo OSI. 



2.1.1. DIRECCIÓN IP 

Una Dirección tP {cfüección del Internet Protocol), -es como un DNl para máquinas, es un 

número único que utilizan los dispositivos para identificarse y comunicarse entre ellos en una 

reo -que utitiza -e� -estánoar o-e� �ntem-et -Protocot 

Una dirección IP (IP es acrónimo de Internet Protocol) es una secuencia de unos y ceros de 

32 bits. La Figura 2.2 muestra un número de 32 bits de muestra. 

-------- 32Bits --------ti.-

FiQ-. 2.2 Numer-0 .de 32 bits 

Para que el uso de la dirección IP sea más sencillo, en general, la dirección aparece escrita 

en forma de cuatro números decimales separados por puntos. Por ejemplo, la dirección IP de 

un computador es 192.168.1.2. Otro computador podría tener la dirección 128.10.2.1. Esta 

fo-rma -de escribir una direcctón se conoce como formato <ledma� punteado. En esta notadón, 

cada dirección IP se escribe en cuatro partes separadas por puntos. Cada parte de la 

dirección se conoce como octeto porque se compone de ocho dígitos binarios. Por ejemplo: 

La dirección IP 192.168.1.8 sería 

11000000.10101000:00000001.00001000 en una notación binaria. 

La notación decimal punteada es un método más sencillo de comprender que el método · 

binario de unos y ceros. Esta notación decima1 punteada también evita que se produz.Ga .una 

gran cantidad de errores por transposición, que sí se produciría si sólo se utilizaran números 

binarios. Et us"O de -decimales separados por puntos p-ermtte una mejor -comprensión rle �os 

patrones numéricos. Tanto los números binarios como los decimales de la Figura 

representan a los mismos valores, pero resulta más sencillo apreciar la notación decimal 

punteada. Este es uno de los problemas frecuentes que se encuentran al trabajar 

directamente con números binarios. Las iargas cadenas de unos y ceros que se repiten 

hacen que sea más probable que se produzcan errores de transposición y omisión. 

Para poder clasificar �s ..cUrecciones JP se ..cUvJden en grupos JJamados clases. A esto se Je 

conoce como direccionamiento "classfull". Toda dirección IP completa de 32 bits, se 

compone de dos partes: parte de Red y parte de Host. {F1g-ura 2.3} 
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Fio. 2.3 Partes de una dirección IP 

2.1.2. CLASES DE DIRECCIONES IP 

Un bit o -una secuencia -de bits a� inicio -de �a dirección �P, determina su -ciase. Se tienen cinco 

clases (Figura 2.4): 

� l 8 16 24 31 

Cla$s. A f�} n�����:�J : .. ::= :::.:. �:: ��.��:��� n��: :::. :: :: :���: .:� ::::J 
Clas$ B ]1 9-{. network number ·_· _ J host TH.fP.ber

· 1

tla$S e ji i é) · · ª · · · · · ' · J host number J

Class D l���:�·!cd=-=�:=:�=:������,�:�����::��. �:���·:� =:=:�=�==] 
c1· .. . · C' 11.11- ,. ... � rv .... � ·

-��;�:1 
. 

·1. �ass """' �- :- 'f .. � �-e: . � 

Fig. 2.4 Clases de direcciones IP 

la dirección Clase A se diseñó para admitir redes de tamaño extremadamente grande, de 

más. de 16 mmones de direcciones de host djsponfüJes. Us djrecciones JP Clase A utilizan

sólo el primer octeto para indicar la dirección de la red. Los tres octetos restantes son para 

fas -di-r-ecciones host 

El primer bit de la dtrección Clase A siempre es O. Con dicho primer bit, que es un O, el 

menor número que se puede representar es 00000000, d d4Hltrfal. El vdlor mas alto que se 

puede representar es 01111111, 127 decimal. Estos ntinieros O y 127 quedan reservados y 

no se pueden utitizar como "direcciones "de re"d. Cuaiquier "dirección ·qu·e -comience con un 

valor entre 1 y 126 en el primer octeto es una dirección Clase A. 
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La red 127.0.0.0 se reserva para las pruebas de loopback. Los Routers o las máquinas 

JocaJes .pueden .utilizar esta .dirección para enviar paquetes nuevamente hacia ellos mismos. 

Por lo tanto, no se puede asignar este número a una red. 

La dirección Clase B se diseñó para cumplir las necesidades de redes de tamaño moderado 

a -grande. Una dirección 1P Ciase B utiliza ios primeros dos de ios cuatro octetos para indicar 

la dirección de la red. Los dos octetos restantes especifican las direcciones del host. 

los prime-ros dos bits de� prime-r octeto de fa dkección Cfase B siempre son 10. los seis bits 

restantes pueden poblarse con unos o ceros. Por lo tanto, el menor número que puede 

representarse en una-dirección ctase B-es 10000000, 128 "decimai. Ei núm-ero más atto que 

puede representarse es 10111111, 191 decímaf. Cuafquíer direccíón que comience con un 

vaJor entre 128 y 191 en eJ primer octeto es una dirección Clase B. 

El espacio de direccionamiento Clase C es el que se utiliza más frecuentemente en las 

-clases de -direcciones originales. Este espacio de direccionamiento tiene el propósito de 

admitir redes pequeñas con un máximo de 254 hosts. 

Una dirección Clase C comienza con el binario 11 O. Por lo tanto, el menor número que 

puede representarse es 11000000, 192 decimal. El número más alto que puede 

r,epr-esenta-rae -es 11-011111, 223 -decimal. S1 -una -dir-ección -conttene -un número entre 192 y 

223 en el primer octeto, es una dirección de Clase C. 

La dirección Clase D se creó para permitir multicast en una dirección IP. Una dirección, 

multicasí es .una d.irec.ción e.xcfusjva de red que din.ge Jos paquetes con .esa .dirección destino 

hacia grupos predefinidos de direcciones IP. Por lo tanto, una sola estación puede transmitir 

de forma SffTIUltánea una sola corriente-de datos a múHiples recef}tOféS. 

El espacio de direccionamiento Clase D, en fom;ia similar a otros espacios de 

direccionamiento. se encuentra limitado matemáticamente. Los primeros cuatro bits de una 

dirección Clase D deben ser 111 O. Por lo tanto, el primer rango de octeto para las 

direcciones Cl.ase D es 11100000 a 11101111, o 224 a 239. Una dirección IP que comienza 

con un valor entre 224 y 239 en el primer octeto es una dirección Clase D. 

Se ha definido una dirección Clase E. Sin embargo, la Fuerza de tareas de ingeniería de 

!ntemet (IETF) ha reseNado estas d�recciones para su prop� �nvest�gación. Por 1o tant-0, no
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se han emítido direcciones erase E para ser utifizadas en Internet. Los primeros cuatro bits 

de una dirección Clase E siempre son 1 s. Por lo tanto, el rango del primer octeto para las 

direcciones Clase E es 11110000 a 11111111, o 240 a 255. 

Si consideramos una dirección iP como : X.Y.Z.W , donde X,Y,Z,W representan octetos 

binarios, podemos resumir to anterior en el siguiente cuadro mostrado en ia figura 2 .5: 

-----·------·-' 

Fig. 2.5 Clases de direcciones tP 

2.1.3. TIPOS DE DIRECCIONES IP: PÚBLICAS Y PRIVADAS 

Las direcciones IP públicas constituyen las direcciones de Internet, son asignadas para ser 

globalmente únicas, .este tip.o .de direcciones s.on únicas en Jntemet por cada host 

(computador o seNidores), este es un requerimiento absoluto el cual garantiza que cada 

dispositivo en � �ntemet puede ser identificado de manera única. El principal propósito de 

este espacio de direcciones es permitir la comunicación sobre Internet. 

Estos números son indispensabfes para instafar seNitios en la red pública como seNidores 

web, correos, FTP. etc. 

Los IPs privados son números no usados en la red Internet, son rangos de direcciones IP 

que han sido reseNados para 1a operación de redés .prjvadas que .usan .el protocolo lP. 

Cualquier organización puede usar estas dire6tiones IP en sus redes privadas sin la 

necesidad de soUdtarlo a algún registro de Jntemet La prindpaJ condición estabJedda para 

el uso de direcciones IP privadas es que los dispositivos que usen estas direcciones IP no 

necesiten ser alcanzados desde lntemet. 



10 

Existen muchas redes privadas junto con las redes públicas. Sin embargo, no es 

recomendable que una red prjvada utilice una dirección cualquiera debido a q.ue, con el 

tiempo, dicha red podría conectarse a Internet. El RFC 1918 asigna tres bloques de la 

dirección JP para uso jntemo y prjvado. Estos tres bJoques consisten en una dirección de 

Clase A, un rango de direcciones de Clase B y un rango de direcciones de Clase C, como se 

muestra en la figura 2.6. 

ttMRa-it__,. 

e ......... ;l�.g:�s0s�2�����s .............. ............... ., .... . 
1 :I ¡B _ ,¡172.16.0.0 hasta 172.31.0.0 
1 .•.• ···:i- . .,. . ....... - .. . . . . -·. . - . 

l
e ..... J};t};:,:�.s°.��o.��t�. . . .. .. . ...... . 

Fig. 2.6 Rango de direcciones IP 

Las direcciones que se encuentran en estos rangos no se enrutan hacia el backbone de la 

intemet. Los Routers de intemet descartan inmediatamente ias direcciones privadas. Si se 

produce un direccionamiento hacia una intranet que no es pública, un laboratorio de prueba 

o una red doméstica, es posible utilizar las direcciones privadas en lugar de direcciones

exclusivas a nivel global. Las direcciones IP privadas pueden entremezclarse, como muestra

ei g,áfico, con tas 1:iirecciones iP púbti-cas. Asi, se conservará el número de direcciones

utilizadas para conexiones internas.

La conexión de una red que utmza direcciones privadas a la lntemet requiere que ras ,

direcciones privadas se conviertan a direcciones públicas. Este proceso de conversión se

conoce como Traducción de direcciones de red (NA T). En general, un Router es el

dispositivo que realiza la NAT.

2.2. ENRUTAMIENTO Y PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO OSPF Y RIP 

2.2.1 ENRUTAMIENTO 

Et enrutamJento no es otra cósa que instrucciones para ir de una red a otra. Estas 

instrucciones, también conocidas como rutas, puedeh ser dadas a un router por otro de 

fom,a dinámica, -o -pueden ser asfgria�as a1 r-outér p<3r e1 admmistrador de f-om,a ·estát-ica. 
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Se toma en cuenta muchos aspectos al seleccionar un protocolo de enrutamiento dinámico. 

El tamaño de ta red, et ancho de banda de tos enlaces disponibles, la capacidad de 

procesamiento de los routers, las marcas y modelos de los routers de la red y los protocolos 

que ya se encuentran en -uso en la red son todos factores a considerar a· la hora de elegir un 

protocolo de enrutamiento. 

Et enrutamiento es el proceso -usado por el router para enviar paquetes a la red de destino. 

Un router toma decisiones en función de la dirección de IP de destino de los paquetes de 

datos. Todos los dispositivos intermedios usan la dirección de IP de destino para guiar el 

paquete hacia la dirección correcta, de modo que llegue finalmente a su destino. A fin de 

tomar decisjones correctas, Jos routers deben aprender la ruta hacia las redes remotas. 

Cuando los routers usan enrutamiento dinámico, esta información se obtiene de otros 

routers. Cuando se usa enrutamiento estático, el administrador de la red configura 

manualmente la informacíón acerca de las redes remotas. 

Debido a que las rutas estáticas deben configurarse manualmente, cualquier cambio en la 

topología de la red requiere que el administrador agregue o elimine las rutas estáticas 

afectadas por dichos cambios. En una red de gran tamaño, el mantenimiento manual de las 

tablas de enrutamiento puede requerir de una enorme cantidad de tiempo de administración. 

En redes pequeñas, con pocos cambios, las rutas estáticas requieren muy poco 

mantenímiento. Debido a los requisitos de administración adicionales, el enrutamiento 

estático no tiene la escalabilidad o capacidad de adaptarse al crecimiento del enrutamiento 

dinámico. Aun en redes de gran tamaño, a menudo se configuran rutas estáticas, cuyo 

objetivo es satisfacer requerimientos específicos, junto con un protocolo de enrutamiento 

dinámico. 

2.2.2 INTRODUCCIÓN A LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 

Los protocotos de enrutamiento son diferentes a los protocolos enrutados tanto en su funcrón 

como en su tarea. 

Un .protocoJli> de enrutamiento es eJ esquéma de comunicación entre routers. Un protocolo de 

enrutamiento permite que un router comparta información con otros routers, acerca de las 

redes que conoce aJ-í "Cotno de su proximidad a otros routers. La información que un router 

obtiene de otro, mediante el protocolo de enrutamiento, es usada para crear y mantener las 

labias de enrutamíento. 
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Ejemplos de protocolos de enrutamiento: 

Protocolo de información de enrutamiento (RlP) 

Protocolo de enrutamíento de gateway interior (IGRP) 

Protocolo de enrutamiento de gateway interior mejorado (EIGRP) 

Protocolo "Primero la ruta más corta" (OSPF) 

Un protocolo enrutado se usa para dirigir el tráfico generado por los usuarios. Un protocolo 

enrutado proporciona jnformación suficiente en su dirección de la capa de red, para permitir 

que un paquete pueda ser enviado desde un host a otro, basado en el esquema de 

direcciones. 

Ejemplos de protocolos enrutados; 

-Protocolo Internet (IP)

-Intercambio de paquetes de intemetwork (IPX)

El objetivo de un protocolo de enrutamiento es crear y mantener una tabla de enrutamiento. 

Esta tabla contiene las redes conocidas y los puertos asociados a dichas redes. Los routers 

utilizan protocolos de enrutamiento para administrar la información recibida de otros routers, 

la información que s� conoce a partir de la configuración de sus propias interfaces, y las 

rutas configuradas manualmente. 

Los protocoJos de enrutamiento aprenden todas Jas rutas disponibles, incluyen las mejores 

rutas en las tablas de enrutamiento y descartan las rutas que ya no son válidas. El router 

utmza la �nformación en la tabla de -enrutamiento para enviar los paquetes de datos. 

Ef afgorítmo de enrutamíento es fundamentar para ef enrutamíento dinámico. Al haber 

cambfos en la topofogia de una red, por razones de crecimiento, reconfiguración o faJJa, la 

información conocida acerca de fa red también debe cambiar. La información conocida debe 

reflejar una visión exact� y coherente de la nueva topología. 

Cuando todos -los routers de una rea se encuentran operando con la misma información, se 

01ce -que la r-ed ha hecho -conv-erg�r'lcia. Una rápida -conv-erg-encia -es -deseable, ya que reduce 

el período de tiempo durante el cual los routers tbman decisiones de enrutamiento erróneas. 
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Los sistemas autónomos (SA) permiten la división de la red global en subredes de menor 

tamaño, más manejables. Cada SA cuenta con su propio conjunto de reglas y políticas, y con 

un único número SA que lo distingue de los demás sistemas autónomos del mundo. 

2.2.3 SISTEMA AUTÓNOMO 

Un sistema autónomo (SA) es un conjunto de redes bajo una administración común, las 

cuaíes comparten una estrategia de enrutamiento común (Figura 2.7) . Para el mundo 

exterior, el AS es una entidad única. El SA puede ser administrado por uno o más 

operadores, a la vez que presenta un esquema unificado de enrutamiento hacia el mundo 

exterior. 

Los números de identificación de cada SA son asignados por el Registro estadounidense de 

números de la Internet (ARIN), 1os proveedores de servicios o el administrador de la red. 

Este sistema autónomo es un número de 16 bits. Los protocolos de enrutamiento tales como 

e1 IGRP de Cisco, requieren un número único de sistema autónomo. 

FiQ. 2.7 Sistema Autónomo: Routers bajo una administración común 

2.2.4. CLASES DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 

La mayoria de Jos algoritmos de enrutamiento pertenecen a una de estas dos categorías; 

-Vector-distancia

-Estado del enlace

El método de enrutamiento por vector-distancia determina la dir�cción (vector) y la distancia 

hacia cualquier enlace en la �d. El método de estado del enlace, también denominado 



14 

"primero la ruta más corta", recrea la topología exacta de toda la red. Algunos ejemplos de 

protocolo de enrutamiento: 

• RIP: Un protocolo de enrutamiento interior por vector-distancia.

• IGRP: El protocolo de enrutamiento interior por vector-distancia de Cisco.

• OSPF: Un protocolo de enrutamiento interior de estado del enlace

• EIGRP: El protocolo mejorado de enrutamiento interior por vector-distancia de Cisco.

• BGP: Un protocolo de enrutamiento exterior por vector-distancia

2.2.5 PROTOCOLO RIP 

Uno dé los protocolos dé routing más antiguos es el Routing lnformation Protocol o más 

comúnmente llamado RIP. RIP utiliza algoritmos de vector distancia para calcular sus rutas. 

Este tipo de algoritmos para calcular rutas fueron utilizados durante décadas en sus distintas 

variantes. De hecho los algoritmos de vector distancia utilizados por RIP están basados en 

aquellos algoritmos utilizados por ARPANET en el año 1969. 

Los protocolos vector distancia fueron descritos académicamente por: R.E. Bellman, L.R. 

Ford Jr y D.R. Fulkerson . 

La primera organización que implementó un protocolo de vector distancia fue la compañía 

Xerox en su protocolo GIP (Gateway lnformation Protocol), este protocolo estaba incluido 

dentro de la arquitectura XNS (Xerox Network Systems). GIP se utilizaba para intercambiar 

información de routing entre redes o sistemas autónomos no adyacentes. Pero claro, Xerox 

había implementado su propio protocolo propietario. 

Poco después la University of California en Berkeley creo una variante llamada "routed ", 

esta variante del GIP introdujo novedades como modificación del campo de 

direccionamiento, que se consiguió más flexible , también se añadió un temporizador que 

limitaba a 30 segundos el tiempo máximo de actualización, es decir, el tiempo máximo 

permitido sin saber la información de los vecinos, y por supuesto se integró dentro de UNIX, 

con lo cual pasó a ser abierto. 

El protocolo RIP, tal cual lo conocemos actualmente, fue descrito por primera vez en el RFC 

1058 (http://www.rfc-editor.org/rfc/rfc1058.bH) �or C. Hedrick de la �utgers University en 

Junio de 1988, y posteriormente fue mejorado én la �t=C 2453 (http://www.rfc

editor.org/rfc/rfc2453.txt) por G.Malkin de la compa�ía bt1y Networks en Noviembre de 1998. 
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Desde el año 1998 el protocolo RIP se ha mantenido estable, aunque posteriormente salió la 

ver-s1Ón para tpv6, fa euai t1ene su propio capílut�. 

RIP es un protocolo de routing de vector distancia muy extendido en todo el Mundo por su 

simpticidád én Cóliipár'áCión á ótr'ó$ protóCólós Cóliió podrían $él' OSPF, IS-IS o BGP. RIP Sé 

trata de un protocolo abierto a diferencia de otros protocolos de routing como por ejemplo 

-tGR.P y E�GR.P pr-opietar-ios-de C1sco Systems o VNN prof)ietar.k)-de Lucent T-echnologies.

RIP está basado en et algoritmo de Bellman Ford y busca su camino óptimo mediante el

conteo -de saltos, -considerando -que -cada r-outer atravesa-do para Uegar a su destmo es un

salto.

RIP, al contar únicamente saltos, como cualquier protocolo de vector distancia no tiene en

cuenta datos tates como por ejemplo ancho de banda o congestión del enlace.

RfC 1058: R-outtng information Protocoi

En Junio de 1988, C. Hedrick publicó el RFC 1058 correspondiente a RIP versión 1, y lo

encabezó de la siguiente manera:

'íhis RFC describes an existing protocol for exchanging routing information among gateways

and other hosts. U is mte.nded to be used as a -basis for developmg gateway software for use

in the Internet community. Distribution of this memo is unlimited."'

B -pr-Ot-OCOto R�Pv1, -a1 �gua� -q-ue sus -antecesores -pro�etar-ios es tm -pr-ot-ocoto de -r-0ufü1g -que

fue diseñado para funcionar como protocolo vector distancia. RIPv1 fue diseñado para

funcionar en redes pequeñas <le pasar�-a mt-er-ior . R�Pv1 está basado según el -autor�

RFC en la versión 4.3'de la distribución de UNIX de Berkeley.

En .cuanto aJ .pr.otocoJo t.enemos .que tener .e.n .cu.enta .Jas tres Jimitaciones .que C. -H.edrick

describe en 1a págma 3 deJ RFC 1058;

-El protocolo no permite más de quince saltos, es decir, tos dos routers más alejados de la

red no pueden distar más de 15 saltos� si esto ocurriera no sería posible utilizar RIP en esta 

red. 

-.:Problema del "conteo -a mfm�to". Este prob1ema puede s-urg� en sit-u-aciones -aHpic-as en ras 

cuales se puedan producir bucles, ya que estos bucles pueden producir retardos e incluso 

eongest-ión en -redes en fas -cuaies ei ancho -de -banda sea 11mHado. B auto-r � RFC 1-058 

también comenta que en la realidad esto sólo puede ser un problema en redes lentas, pero 

el problema existe. 
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·EH protocolo utiliza métricas fijas para comparar rutas alternativas, lo cual implica que este

protocoto -no -es adecuado pam -esc-oger rutas -que dependan de parámetr-os a tiempo rea1 

como por ejemplo retardos o carga del enlace. 

Además de los problemas que cita el autor del protocolo tenemos que tener en cuenta que el 

protoco1o R1Pv1 es un protoco1o classfull , con 1o que existe et problema de ta discontinuidad 

de redes. El problema de la discontinuidad de redes se produce en el momento que tenemos 

.u-na red djvidtda en varias subredes y -no p.ueden ser s.umarizadas en .una misma ruta, ya q.ue 

f1sicamente cada una de las subredes está ubicada en un lugar que depende de un interfaz 

distinto una sub-red -de �a otra. Pero claro, en fa época en la que se escribió este RFC, que 

era en 1988 estos problemas no estaban contemplados y con el tiempo se detectó este 

-probfema, esta es una-de 1as razones -de 1a ex1stencia-de-RlPv2,

Tabla de routing de RIP 

Si contm.uamos -la -lect.ura detal-lada det RFC1058, podemos ver que el autor nos mee que la 

base de datos de routing de cada uno de los hosts de la red que están utilizando el protocolo 

de ro.utin.g RJP tiene los sJguJentes campos.: 

Dirección de destino 

stguiente satto 

tnterfaz de satrda del router 

Métrica 

Temporizador 

Para obtener esta tabla, el protocolo de routing RIP utiliza el siguiente procedimiento para 

mantener actualizada la tabla de routing de cada uno de los nodos o routers de la red: 

Mantener una tabla con una entrada por cada posible destino en la red. La entrada debe 

C0niener la <listanda O a� -destino, y -el stgwente s�to S -del r-outer a -esa red. 

Conceptualmente también debería de existir una entrada para el router mismo con métrica O, 

pero esta e-ntr.ada no exjst-i-rá 

Periódicamente se enviará una actualización de la tabla a cada uno de los vecinos del router 

mediahte la dirección de brbeidcast. Esta actualización contendrá tdda la tabla de routing. 
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Cuando llegue una actualización desde un vecino S, se añadirá el coste asociado a la red de 

s. y. el resuHado será la d�stancia O'. Se comparará Ja d�stancia D' y si es menor que el valor

actual de D a esa red entonces se sustituirá O por O'. 

EJ protocoJo de .routing RJP como ya .hemos clicho mantiene una tabla de .routing, como 

cualquier protocoto de routing, seguidamente pasamos a comentar cada uno de los campos 

de la tabla. 

Dirección de destino 

La dirección de destino en la tabla de routing de RIP será la red de destino, es decir, la red 

final a la que deseamos acceder, esta red en la versión 1 del protocolo RIP tendrá que ser 

cbligatoriamente dasf-uH, ,es -decir ten-drá que tener €fl -cuenta �a -clase, es <lec-ir, no se permite 

el subneting en RIP versión 1, por ejemplo si la red de destino es la 192.168.4.0, sabemos 

que al ser RIP classfull la red de destino tiene 256 direcéiones, de las cuales 254 son útiles. 

una vez descontada la dirección de red y la dirección de broadcast, ya que la red 

192.168.4.0 es de clase C, es decir que Jos 24 primeros bjts de Ja dirección JP jdentífican 1a 

red y los 8 últimos identifican los hosts de dentro de la red. 

Siguiente salto 

El siguiente salto lo definimos como el siguiente router por el que nuestro paquete va a pasar 

para llegar a su destil')O, este siguiente salto será necesariamente un router vecino del router 

orig_en.. 

Interfaz de salida del router 

Entendemos por interfaz de sa.üda deJ router aJ interfaz al cual está conectado su sjguierite 

salto. 

Métñca 

La métrica utilizada por RJP como ya hemos tom�ntado con�íste eh el conteo de saltos$

como métrica se considera cada salto como una única unidad, independientemente de otros 

factores -como tipo -de -interfaz o -congestión <le �a Hnea. la métrica tota� consiste €fl e� total de. 

saltos desde el router origen hasta el router destino, con la limitación que 16 saltos se 

considera-dest-ino -inaccestb-te, -esto -1-imita � tamaño máxtmo óe �a re<!. 
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Temporizador 

B temporizador flOS 100-ica � t-iempo transcurrido desde que se ha fecibido �a úitima 
actualización de esa ruta. Rf P utiliza dos tiempos importantes, ef tiempo de actualización que 

$e estabJe en 30 segundos, eJ tiempo de desactivación que se estabJece en 180 segundos y 

el tiempo de borrado se establece en 300 segundos. 

El tiempo de actualización se considera al tiempo máximo a transcurrir entre el envío de los 

mensajes de aétualizaeióri de lós veéiriós. 

El tiempo de desactivación se considera al tiempo máximo que puede esperar un router sin 

recibir actualizaciones de vecino, una vez pasado este tiempo, el vecino que no ha enviado 
la actualización se considera que ha caído y con lo cual el router no está activo en la red, se 

éstab1ece 1a métrica a va1or 16, es decir destino ina1canzab1e. 

Ef tiempo de borrado impfíca que una vez transcurrido ese tiempo todas las rutas de ese 

.ro.uter .supuestamente caldo son eliminadas de Ja tabJa de routing. 

RFC 2453: RIP Versión. 2 

Di€z años <l.espués oo que se pubUcara �a v,e.rs.jón 1 oo R�P s.e pubocó �a vers.jón 2, por 
G.Malkin de la compañía Bay Networks en Noviembre de 1998 en el RFC 2453.

RIPv2 establece una serie de mejoras muy importantes con su antecesor que son las , 
sigu1entes: 

-Autenticación para la transmisión de información de RIP entre vecinos.

-Utfüzación -de mascaras -de r�d, con -lo -que ya es -posfure utmzar VLSM
-Utilización de máscaras de red en la elección del siguiente salto, lo cual nos puede permitir

la utilización <le ar�tecturas <le f� <liscontmuas.

-Envío de actualízacíones dé tablas de RTP mediante la dirección de multícast 224.0.0.9.

-JncJusjón de �Pv2 eh Jos bloques de jnfonnacjón de gestión (MJB ).
-· ' 

-Por supuestb además de estas mejoras RIPv2 nos permite la redistribución de rutas

externas ap�ndidas por otros protocoios de routihg.
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Pero RIPv2 aunque haya tenido una serie de mejoras muy importantes desde la versión 1 

d.el protocolo sigue teniendo una serje de carencias muy importantes como� 

Limitación en el tamaño máximo de la red. Con RIPv2 sigue existiendo la limitación de 15 

saltos �o tamaño máx.imo de .la .red, Jo cuaJ .implica .que no nos permite Ja utfüzación de 

RIPv2 en redes de un tamaño más grande. 

Conteo a infinito. RIPv2 sigue sin solucionar el problema del conteo hasta el infinito si se 

forman bucles, aunque existen técnicas externas al protocolo como pueden ser la inversa 

envenenada y e1 horizonte dividido, técnicas brevemem.e descritas -por Wifüam Staiftngs en 

su libro "Comunicaciones y Redes de Computadoras", las cuales consisten básicamente en 

no anu-nciaí ooa ruta -poí-e1 interfaz por e1 -que se ha recib1do en a1gún momento. 

Métricas estáticas que pueden ser cambiadas por el administrador de la red, pero que no nos 

dan ninguna información del estado de la red. 

RIPv2 sólo permite al igual que su antecesor una ruta por cada destino, lo cual implica la 

imposibilidad de .realizar ba.Janceos de ca.r.ga po.r ejemplo, Jo que .re.dunda en una pobre y 

poco óptima utitización de los enlaces. 

RIPv2 es un protocolo que al igual que su antecesor genera muchísimo tráfico al enviar toda 

la tabla de routing en cada actualización, con la carga de tráfico que ello conlleva. 

2.2.6 PROTOCOLO OSPF 

OSPF {Open Shortest P.ath First) es .un .pr.otocoJo .de enrutamjento del estado de enlaGe 

basado en estándares abiertos. Se describe en diversos estándares de la Fuerza de Tareas 

de fngehieria de 1n1emet (1ETF). E1 término "tibre" en "Primero 1a ruta 1ibre más corta" 

significa que está abierto al público y no es propiedad de ninguna empresa . 

.En comparacíón con R1P v1 y v2, OSPF es ef JGP .prefeddo .porque es escalable. RJP se 

limita a 15 saltos, converge lentamente y a veces elige tutas lentas porque pasa por arto 

ciertos factores críticos como por ejemplo el ancho de banda a la hora de determinar la ruta. 

Una desventaja de usar OSPF es que solo soporta el conjunto de protocolos TCP/IP. OSPF 
"' - 1 

ha suparadó estas limitaéiónes y se ha éónvertidó en un prótóCóló de enrutamientó sólido y 

escalable adecuado para la redes modernas. OSPF se puede usar y configurar en una sola 
• • 

. 
1 1 1 ' • • 

átea erí las redes �ét¡ueñás. Tambien sé puéde utilizar en las rectes grandes. Tal córnó se 

mue�tra en la Figura 2.8, las redes OSPF grandes utilizitln un diseño ierárquico. 
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Fiq. 2.8. OSPF confiqurado en redes qrandes 

Varias áreas se conectan a un área de distribución o a un área O que también se denomina 

backbone. EJ enfoque .del d�eño .pennit.e .el co.ntroJ ex.tenso .de Jas actualizaciones de 

enrutamiento. La definición de área reduce el gasto de procesamiento, acelera la 

convergencia, Ji.mita Ja .inestabilidad de Ja .red a .un .área y mejora eJ rendimiento. Además Jos 

cambios de estado de enlace son invisibles fuera del área. 

RIP -es ad-ecuado para pequeñas redes y ia mejor ruta se basa en ei menor número de 

saltos. OSPF es apropiado para intemetworks grandes y escalables y la mejor ruta se · 

determina a base de Ja veJocidad deJ enJace. RJP, asi como otros protocolos de vector

distancia, utiliza algoritmos sencillos para calcular las mejores rutas. El algoritmo SPF es 

comp-lejo. -los -routers �ue -imp1ementan 1os -protoco1os de -vector-distancia -necesitan menos 

memoria y menbs potencia de procesamiento que los que implementan el protocolo OSPF. 

OSPF selecciona las rutas en base al costo. lo que se relacibna con la velocidad. Cuanto 

mayor sea la velocidad, menor será el costo de OSPF del entace. 
• ' 1 ' � • ' 1 

OSPF seJecciona Ja rut.a más .rápida y sin bucles deJ .árboJ SPF como Ja mejor ruta de Ja red.

OSPF garantiza un enrutamiento sin buclés. L.os protocolos de vector-distancia pueden

provocar bucles de enrutam1�h�o.
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Sr tos enlaces son poco estables, ta inundación de ta informacrón det estado de enlace puede 

provocar publicaciones del estado de enlace no sincronizadas y decisiones incoherentes 

entre los routers. 

Q�PF ofrece soluciones a los sigwentes problemas: 

-Velocidad de convergencia

-Admite la Máscara de subred de lon9itud variable (VLSM)

-Tamaño de la red

-SeJección de ruta.

-Agrupación de miembros

En las redes grandes, la convergencia de RIP puede tardar varios minutos dado que la tabla 

de enrutamiento de cada router se copia y se comparte con .r.outers directamente 

conectados. Después de la convergencra OSPF mrcial. el mantenrmrento de un estado 

convergente es más rápido porque se inundan los otros routers del área con los cambios en 

la red. 

OSPF admit-e VLSM y por -fo tarn-o se conoce como un pr-ot-o-colo sin -clas-e. R1P v1 n-o admit-e 

VLSM, pero RIP v2 sí la admite. 

RJP considera inalcanzable a .una -red que se -encuentra a más de 15 -routers de distancia 

porque el número de saltos se limita a 15. Esto limita el RIP a pequeñas topologías. OSPF 

no trene limites -de tamaño y-es a-dec-ua<fo para �as r-edes -int-ermedias a grandes. 

RIP selecciona una ruta hacia una red agregando uno al número de saltos informado por un 

vecmo. Compara Jos números de salíos hacia un destino y selecciona Ja ruta con 1a dJstancja 

más corta o menos saltos. Este algoritmo es sencillo y no requiere ningún router poderoso ni 

demasiada memorJa. RiP no toma en cuenta eJ ancho de banda disponible en 1a 

determinación de la mejor ruta. 

OSPF seJeccjona Ja ruta medjante eJ costo. una métrjca basada en eJ ancho de banda. 

Todos los routers OSPF deben obtener información acerca de la redes de cada router en su 
., 

totalidad para calctltar Ja ruta más oorta. �ste es .un aJgoritmo complejo. Por to tant-0, OSPF 

requiere routers más podero�os y más memoria que RIP. 

RIP utiliza una topología plarla. Los routers de una región RIP intercambian información con 

todos los routers. OSPF utiliza el concepto de áreas. Una red puede subdividirse en grupos 

de routers. De esta manera, OSPF puede Jimitar eJ tráfico a estas áreas. Los cambios en .un 
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área no afectan el rendimiento de otras áreas. Este enfoque jerárquico permite el eficiente 

ere.cimiento de una red. 

Protocolo HELLO de OSPF 

cuando un routér inicia un proceso dé énrutarniénto OSPF én una intérfaz, envía un paquete 

hello y sigue enviando hellos a intervalos regulares. Las reglas que gobiernan el intercambio 

de paquetes ��o de OSPF se denominan protocolo Heno. 

En la capa 3 del modelo OSI, los paquetes helio se direccionan hacia la dirección multicast 

224.0.0.5. Esta dirección equivale a "todos Jos routers OSPF". los routers OSPF utilizan Jos 

paquetes helio para iniciar nuevas adyacencias y asegurarse de que los routers vecinos 

stgan funcionando. Los Heiios se envfan cada 10 segundos por defecto en ias redes 

multiacceso de broadcast y punto a punto. En las interfaces que se conectan a las redes 

NBMA, como por-ejempro Frame Relay, � tiempo por defecto es de 30 segundos. 

En las redes multiacceso el protocolo Hello elige un router designado (DR) y un router 

des19nado �e respaido {BOR). 

Aunque el paquete helio es pequeño, consiste en un encabezado de paquete OSPF. Para el 

paquete hetto, el campo -de ttpO se establece en 1. 

El paquete hello transmite información para la cual todos los vecinos deben estar de acuerdo 

.antes de que se forme una adyacencia y que se pueda �nter.cambiar �nformación deJ estado 

de enlace. 

2.3. LANs VIRTUALES {VLAN} 

Una VLAN es un agrupamiento lógico de estaciones y dispositivos de red. Las VLAN se 

pueden agrupar por función laboral o departamento, sin importar la ubicación física de los 

usuarios. Et tráfico entre las VLAN está restringrdo. Los switches y puentes envfan tráfico 

unicast, multicast y broadcast sólo en segmentos de LAN que atienden a la VLAN a la que 

pertenece el tráfico. En otras palabras, los dispósitivos en la VLAN sólo se comunican con 

tos disposWv-0s que estan en ra misma VlAN. l-0s r-0-ut-ers suministran conectividad entre 

diferentes VLAN. 



23. 

Las empresas con frecuencia usan las VLAN como una manera de garantizar que un 

oonft.mto -determinado de -us-uafios se agrupen �ógicamente más allá de su ubicación física. 

Las organizaciones usan las VLAN para agrupar usuarios en el mismo departamento. Por 

ejemplo, los usuarios uei 'departamento ue Mercauotecnia se ubican en ia VLAN ue 

Mercadotecnia, mientras que los usuarios del Departamento de Ingeniería se ubican en la 

\llAN -de fngenierfa, -un -ejempfo -de -elfo, -se pue-de ver en fa figura 2.9.

Segme�ción de una LAN tradiclt>nal 

Hub LAN 3
Segmentación de una VLAN 

FiQ. 2. 9 Seqmentación mediante VLANs 

Las VLAN se crean para brindar servicios de segmentación proporcionados tradicionalmente 

pcr routers físicos en las configurackmes de LAN. Las VLAN se ocupan de la escalabilidad, 

seguridad y gestión de red. Los routers en las topologías de VLAN proporcionan filtrado de 

broadcast, seguridad y gestión -de flujo -de tráf1e0. Los switches no puentean n1ngún tráfiCG 

entre VLAN, dado que esto viola la integridad del dominio de broadcast de las VLAN. El 

tráfico só1o debe enrutarse entre V
L

AN. 

Una VLAN se compone de una red conmutada que se encuentra tógicamente segmentada 

Cada puerto d_e switch sé puede asignar a una VLAN. Los puertos asignados a la misma 

VLAN comparten broadcasts. Los puertos que no pertenecen a esa VLAN no comparten 

e..sos broadcasts. Esto mejor.a eJ desempeño de J.a red .porque se reducen Jos br�dcasts 

innecesarios. Las VLAN de asociación estática se denominan VLAN de asdciación de puerto 
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central y basadas en puerto. Cuando un dispositivo entra a la red, da por sentado 

automáticamente que 1a VLAN está asociada con e1 puerto a1 que se conecta. 

Los usuarios conectados al mismo segmento compartido comparten el ancho de banda de 

ese segmento. Cada .usuarfo .adjcion.al conectado .aJ medjo compartido signmca que eJ ancho 

de banda es menor y que se deteriora el desempeño de la red. Las VLAN ofrecen mayor 

ancho de banda a tos usuarios que una red Ethernet compart1da basada en hubs. la VLAN 

por defecto para cada puerto del switch es fa VLAN de administración. La VLAN de 

administración siempre es la VLAN 1 y no se puede borrar. Por lo menos un puerto debe 

asignarse a la VLAN 1 para poder gestionar el switch. Todos los demás puertos en el switch 

pueden reasignarse a VLAN alternadas. 

Las VLAN de asociación dinámica son creadas mediante software de administración de red. 

Las VLAN dinámicas permiten la asociación basada en la dirección MAC del dispositivo 

conectado al puerto de switch. Cuando un dispositivo entra a la red, el switch al que está 

conectado consulta una base de datos en el Servkior de ConfiguracIDn de VLAN para ta 

asociación de VLAN. 

2.3.1 VENTAJAS DE USARVLANS 

Las VLAN permiten que tos administradores de red organicen tas LAN de fonna lógica en 

�ugar de física. Ésta ·es una ventaja clave. Esto permite que 1os administradores de· red 

realicen varias tareas:, 

-Trasladar fácilmente las estaciones de trabajo en la LAN

-A.gregar .fácilmente estaciones de trabajo a la LAN

-Cambiar fácilmente la configuración de la LAN

-Controlar fácilmente el tráfico de red

-Mejorar la seguridad

2.3.2 CREACIÓN DE VLANS ESTATICAS 

Basado-en un Switch Cisco serie 2900, se deben tener�as sigu1entes pautas: 
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• La cantidad máxima de VLAN depende del switch.

� ·  Una de las VLAN por defecto de fábrica es VLAN1. 

• La VLAN Ethernet por defecto es VLAN1.

• Se envían -pubiicaciones dei Protocolo -de Descubrimiento 'de Cisco (COP) y Protocolo

de Enlace Troncal de VLAN (VTP) en la VLAN 1.

• la dirección lP del switch se encuentra por defecto en el dominio de broadcast de la

VLAN 1.

• El switch debe estar en el modo de servidor VTP para crear, agregar o borrar VLAN,

La configuración seria: 

Switch#v lan databa se 
Switch(vlan)#vlan vlan numbe,r 
Switch(v lan)#exit 

Luego se requiere asignar puertos del switch a la VLAN creada: 

Switch(config)#interface fastethernet 0/5

Swítch(config·if)#swítchport mode access 
Switch(cónfig·if)#switchport access vlan vlan_number 
Switch(config·if)#end 

Para verificar la configuración: 

Mostrar VLANs configuradas y los puertos asignados, 
además del estado: 

Switcb#show vlan 

Muestra mas resumida: 

Switch#show vlan brief 
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2.3.3 ENLACES TRONCALES 

En una red conmutada, un enlace troncal es un enlace punto a punto que admite varias 

VLAN-. El propósito de un enlace troncal es conservar los puertos cuando se crea un enlace 

entre dos dispositivos que implementan las VLAN. La Figura 2.10 muestra dos VLAN 

compartidas entre Jos switches Sa y Sb. Cada switch usa dos enlaces fisicos .de modo que 

cada puerto transporta tráfico para una sola VLAN. Ésta es una forma sencilla de 

implementar ia comunicación entre ias VlAN -de -diferentes switches, pero no funciona bien a 

mayor escala 

VLAN l VlAN1 VI.AN 1 

\/l..AN 2 VLAN2 VLAN2 

-FiQ. 2.10 Comunicación ,entre 2 VLAN 

La adición de una tercera VLAN requiere el uso de dos puertos adicionales, uno para cada 

switch conectado. Este diseño también es ineficiente en Jo que se refiere aJ método de 

compartir fa carga. Además, el tráfico en algunas de fas VlAN puede no justificar un enlace 

dedicado. El enlace y-oncal agrupa múltiples enlaces virtuales en un enlace físico. Esto 

permite que el tráfico de varias VLAN viaje a través de un solo cable entre los switches 

(Figura 2.11). 

VLAN1 
TRONCAL 

VlAN 1 y VLAN 2 
VLAN2 

FiQ. 2.11 Comunicación por una interface 
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Protocolos de Enlace Troncal 

Los- protocolos de enlace troncal se desarrollaron para administrar la transferencia de tramas 

de distintas VLAN en una sola línea física de forma eficaz. Los protocolos de enlace troncal 

estabiecen un acuerdo para ia "distribución de tramas a tos puertos asociados en ambos 

entremos det enlace troncal. 

Los dos tipos de mecanismos de enlace troncal que existen son el filtrado de tramas y el 

etiquetado de tramas. La IEEE adoptó el etiquetado de tramas como el mecanismo estándar 

de enlace troncal. 

Los protocolos de enlace troncal que usan etiquetado de tramas logran un envío de tramas 

más veloz y facilitan la administración. 

El único enlace físico entre dos switches puede transportar tráfico para cualquier VLAN 

(Figura .2.1.2). Para .poder Jo,grar esto, se rotula .ca.da trama que se envía en el enlace para 

identificar a qué VLAN pertenece. Existen distintos esquemas de etiquetado. Los dos 

esquemas de etiquetado más comunes para ios segmentos Ethernet son ISl y 802.10: 

- ISL : Un protocolo propietario de Cisco

- 802.10: Un estándar IEEE que es el punto central de esta sección.

Los dos tipos de mecanismos de enlace troncal estándar que existen son el etiquetado de 

tramas y el filtrado de tramas. El estándar IEEE 802.1 Q establece el etiquetado de tramas 

como el método para Ímplementar las VLAN. 

El etit1uetado de trama de VLAN se ha desarrollado específicamente para las 

comunicaclones conmutadas. El etiquetado de trama coloca un identificador único en el 

encabezado de cada trama a medida que se envía por todo el backbone de la red. El 

kientiftcador �s comprendido y �xaminado por cada switch antes de envtar cuatquier 

broadcast o transmisión a otros switches, routers o estaciones finales. Cuando la trama sale 

del backbone de la red, � switch elimina el identificador antes de que 1a trama se transm1ta a 

la estación final_ objetivo. El etiquetado de trama funciona a nivel de Capa 2 y requiere pocos 

recursos de red o gastos administrativos (Figura 2.12). 
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Fig. 2.11 Varias VLAN por un enlace troncal 

Fio. 2.12 EtiQuetado de tramas 

Es importante entender que un enlace troncal no pertenece a una VLAN específica. Un 

enlace troncal es un conducto para las VLAN entre los switches y los routers. 

ISL es un protocolo que mantiene la información de VLAN a medida que el tráfico fluye entre 

lo.s switches. Con JSL, Ja .trama Ethernet se encapsula con un encabezado que contiene un 

identificador de VLAN. 

Como las VLANS crean diferentes dominios de broadcast, y cuando el host en un dominio de 

broadcast desea comunicarse con un host en otro dominio de broadcast, debe utilizarse un 

rou.t.�r, 

El puerto 1 en un switch forma parte de la VLAN 1 y el puerto 2 forma parte de la VLAN 200. 

Si todos 1os puertos de switch formaran parte de la VLAN 1, es posible que los hosts 

conectados a estos puertos puedan comunicar entre sí. Sin embargo, en este caso, los 

puertos forman parle de distintas V.LAN, Ja V.LAN 1 y Ja V.LAN 200. Se debe uillizar un router 

si tos hosts de las distintas VLAN necesitan comunicarse entre si (Figura 2.13). 
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vtAN200 

Fig. 2.13 Uso del router para enrutar VLANs 

2.4 PROTOCOLO DE CONFIGURACIÓN DINÁMICA DE HOST (DHCP) 

B Protocolo de configuración dinámica deJ host {DHCP) funciona en el modo cliente/servidor. 

DHCP permite que los clientes DHCP de una red IP obtengan sus configuraciones de un 

servidor DHCP. Es menos trabajoso administrar una red IP cuando se utiliza DHCP (Figura 

2.14). La opción de configuración más significativa que el cliente recibe del servidor es su 

dirección IP. El protocolo DHCP se describe en RFC 2131. 

Un cliente DHCP está incluido en la mayoría de los sistemas operativos modernos, inclusive 

en varios s1stemas -operativos de Windows, Novell Netware, Sun Solaris, Linux y MAC OS. El 

cliente pide valores de direccionamiento al servidor DHCP de red. Este servidor administra 

Ja asignación de Jas direcciones IP y responde a Jas peticiones de configuración de los 

clientes. El servidor DHCP puede responder a fas peticiones provenientes de muchas 

subredes. OHCP no está destinado a Ja configuracjón de routers, switches y seNjdores. 

Estos tipos de hosts necesitan contar con direcciones IP estáticas. 

la función de DHCP es brindar un proceso para que el serv1dor pueda asignar información 

IP a los ctientes. Los clientes alquilan la información de los servidores por un período 

definido administrativamente. Cuando el período de alquiler se termina, el cliente debe pedir 

otra dirección, aunque en general, se le reasigna la misma dirección. 

los administradores en general prefieren que los servidores de red ofrezcan servicios OHCP 

porque estas soluciones facilitan el crecimiento y la administración. Los routers de Cisco 

pueden utilizar _un conjunto de funciones Cisco IOS, que se llama Easy IP, para ofrecer un 

servidor DHCP opcional con todas las funciones. Easy IP alquila las configuraciones por 24 

horas por defecto. Esto r-esulta muy útil en las -oficinas pequeñas y para aquellos que 

trabajan en sus casas, donde el usuario puede aprovechar DHCP y NA T sin contar con un 

servidor NT o UNlX. 
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Fio. 2.14 Asionacion DHCP 

Los administradores configuran los servidores DHCP para asignar direcciones de conjuntos 

predefinidos. Los servidores DHCP pueden ofrecer otra información, tal como direcciones del 

servidor DNS, direcciones del servidor WINS y nombres de dominios. La mayoría de los 

servidores DHCP también permiten que el administrador defina de forma específica cuáles 

direcciones MAC de cfiente se pueden servir y asignarles cada vez la misma dirección IP de 

forma automática. 

DHCP utiliza el Protocolo de datagrama del usuaño (UDP) como su protocolo de transporte. 

El cliente envía mensajes al servidor en el puerto 67. El servidor envía mensajes al cliente en 

el puerto 68 

Operación de DHCP 

El proceso oe configuración oe un cl1ente DHCP consta de los siguientes pasos Figura 2.15): 

1.- Un cliente debe tener DHCP configurado al comenzar su proceso de participación en la 

red. El cliente envía una petición al servidor para obtener una configuración IP. Algunas 

veces el cliente sugiere la dirección IP que quiere, como cuando pide una extensión de un 

alquiler DHCP. El cliente ubica el servidor DHCP enviando un broadcast llamado 

DHCPDISCOVER. 

2.- Cuando un servidor recibe el broadcast, determina si puede servir esa petición de su 

propia base de datos. Si no puede, es posible que el servidor envíe ta petición a otro servidor 

DHCP. Si puede, el servidor DHCP ofrece al cliente información de configuración IP como 
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DHCPOFFER unicast DHCPOFFER es una configuración propuesta que puede incluir 

direcciones IP, direcciones de servidores DNS y tiempo de alquiler. 

3.- Si el cliente encuentra que la propuesta es buena, envía otro broadcast, un 

DHCPREQUEST, pidiendo oe fonna específica aquellos parámetros IP en particular. ¿Por 

qué un cliente envía ta petición en forma broadcast en lugar de enviarla en unicast 

directamente al servidor? se utiliza un broadcast porque et primer mensaje, el 

DHCPDISCOVER, pudo haber llegado a más de un servidor DHCP. Si más de un servidor 

realiza una oferta, et DHCPREQUEST enviado permite que los otros servidores sepan cuál 

oferta se aceptó. Por to general, ta oferta que se acepta es ta primera que se recibe. 

4.- El servidor que recibe el DHCPREQUEST formaliza la configuración mandando un recibo 

unicast, el DHGPAGK. Es posible, aunque muy poco probable, que el servidor no envíe el 

DHGPAGK. Esto puede ocurrir porque entretanto, et servidor pudo haber alquilado esa 

información a otro cliente. La recepción del mensaje DHCPACK permite que un cliente 

comience a utilizar la dirección asignada de inmediato. 

5.- Si et cliente detecta que ta dirección ya está en uso en et segmento local, envía un 

mensaje DHCPDECUNE y el proceso vuelve a comenzar. Si el cliente recibe un 

DHCPNACK del servidor luego de enviar el DHCPREQUEST, entonces comienza el proceso 

nuevamente. 

6.- Si el cliente ya no desea la dirección IP, envía un mensaje DHCPRELEASE al servidor. 

FiQ. 2.15 Proceso DHCP 
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2.5. TRADUCCIÓN DE DIRECCIONES DE RED (NAT) 

NA T está diseñada para conservar las direcciones IP y permitir que las redes utilicen 

direcciones IP privadas en las redes internas. 

Estas direcciones privadas e internas se convierten en direcciones públicas enrutables. Esto 

se logra mediante el uso de dispositivos de intemetwork que ejecutan un software NAT 

especializado, el cual puede aumentar la privacidad de la red al esconder las direcciones IP 

internas. Un dispositivo que ejecuta NAT generalmente opera en la frontera de una red stub. 

Una red stub es una red que posee una sola conexión a su red vecina. Cuando un host 

dentro de una red stub desea hacer una transmisión a un host en el exterior, envía el 

paquete al router del gateway fronterizo. El router del gateway fronterizo realiza el proceso 

de NAT, traduciendo la dirección privada interna de un host a una dirección pública, 

enrutable y externa (Figura 2.16). 

e<r 

10.1.1.1 

10.1.0.2 

fig. 2.16 Traduccion NAT 

En la terminología de NAT, la red interna es el conjunto de redes que están sujetos a 

traducción. La red externa se refiere a todas las otras direcciones. 

Cisco define los siguientes términos NA T: 

Dirección local interna: la dirección IP asignada al host en la red interna. En general, la 

dirección no es una dirección IP asignada por el Centro de Información de la Red de Internet 

(TnterNfC) o er· proveedor de servícíos. Es probable que esta díreccíón sea una díreccíón 
' 

. 

privada de RFC 1918, 

Dirección global interna: una dirección IP legítima asignada por lnterNIC o un proveedor de 

servicios que representa una o más direcciones IP locales internas al mundo exterior. 
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Dirección local externa: la dirección IP de un host externo, como la conocen los hosts en la 

red interna. 

Dirección global externa: la dirección IP asignada a un host en la red externa. El dueño del 

host asigna esta dirección. 

Las traduccíones NAT se pueden usar para una variedad de propósitos y pueden asignarse 

de manera dinámica o estática. NAT estática está diseñada para permitir que cada dirección 

local se mapee a su correspondiente dirección global. Esto resulta particularmente útil para 

los hosts que deban tener una dirección constante que esté accesible desde la Internet. 

Estos hosts internos pueden ser servidores de empresas o dispositivos de networking. 

NA T dinámica está diseñada para mapear una dirección IP privada a una dirección pública. 

Cualquier dirección IP de un conjunto de direcciones IP públicas se asigna a un host de red. 

La sobrecarga, o Traducción de direcciones de puerto (PAT), mapea varias direcciones IP 

privadas a una sola dirección IP pública. Se pueden mapear varias direcciones a una sola 

dirección porque cada dirección privada se diferencia por el número de puerto. 

PAT utiliza números únicos de puerto origen en ta dirección tP globat interna para distinguir 

entre las traducciones. El número de puerto se codifica en 16 bits. En teoría, el número total 

de direcciones internas que se pueden traducir a una dirección externa podría ser hasta 

65,536 por dirección IP . En realidad, el número de puertos que se pueden asignar a una 

sola dirección IP es aproximadamente 4000. PAT intenta preservar el puerto origen original. 

Si ej puerto origen está en uso, PAT asigna el primer número de puerto disponible 

comenzando desde el principio del grupo de puertos correspondiente 0-511, 512-1023, o 

1024-65535. Cuando no hay más puertos disponibles y hay más de una dirección IP externa 

configurada, PAT utiliza la próxima dirección IP para tratar de asignar nuevamente el puerto 

origen original. Este proceso continúa hasta que no haya puertos ni direcciones IP externas 

disponibles. 

NAT ofrece las siguientes ventajas: 

- Elimina la reasjgnación de una nueva dirección IP a cada host cuando se cambia a un

nuevo ISP. NA T elimina la necesidad de re-direccionar todos los hosts que requieran acceso 

externo, ahorrando tiempo y dinero. 

- Conserva las direcciones mediante la multiplexión a nivel de puerto de la aplicación. Con

PAT, los hosts internos pueden compartir una sola dirección IP pública para toda 
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comunicación externa. En este tipo de configuración, se requieren muy pocas direcciones 

externas para admitir muchos hosts internos, y de este modo se conservan 1as direcciones 1P 

- Protege la seguridad de la red. Debido a que las redes privadas no publican sus

·cHrecciones o topotogfa 1ntema, ellas son razonabfemente -seguras cuando se fas -utmza en

conjunto con NAT para tener un acceso externo controlado.

Desventajas de NAT 

NA T presenta algunas desventajas. Permitir la traducción de direcciones causa una pérdida 

en la funcionalidad, en particular con cualquier protocolo o aplicación que implique el envío 

de información de dirección fP dentro de los datos def pa�uete {paytoad) IP. Esto re�uiere 

que el dispositivo NAT tenga más funcionalidad. 

NAT aumenta el retardo. Se introducen retardos en la conmutación de rutas debido a la 

traducción de cada dirección IP dentro de los encabezados del paquete. El primer paquete 

srempre se envía por ta ruta lenta, lo que srgnifica que et primer paquete es de conmutación 

de procesos. Los otros paquetes se envían por la ruta de conmutación rápida, si existe una 

entrada de caché. 

Es posible que se comprometa el desempeño, ya que, en la actuafídad, NAT se fogra a 

través de Ja conmuta9jón de procesos, La CPU tiene que inspeccionar cada paquete para 

decidrr sr es necesario traducirlo. La CPU debe modificar el encabezado IP, y posiblemente 

el encabezado TCP también: 

Una desventaja significatrva que surge al rmplementar y utmzar NAT, es la pérdida de la 

posibilidad de rastreo IP de extremo a extremo. Se hace mucho más dificil rastrear paquetes 

que sufren varios cambios en la dirección del paquete al atravesar múltiples saltos NAT. 

Afortunadamente, Jos hackers que quieran detenrunar Ja fuente del paquete, descubrirán que 

es muy difícil rastrear u obtener la dirección origen o destino original. 

NA T también hace que algunas aplicaciones que utilizan el direccionamiento IP dejen de 

funcionar. porque esconde tas direcciones IP de extremo a extremo. Las aplicaciones que 

utilizan las direcciones físicas en vez de un nombre de dominio calificado no llegarán a los 



35 

destinos que se traducen en el router NA T. Algunas veces, este problema puede evitarse 

ímpJem.entan.do m.apeos NAT estáticos. 

2.6 FRAME RELA Y 

la tecno1ogia frame Re1ay es un estándar del Sector de Normalización de 

Telecomunicaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) y del Instituto 

Naciona1 Americano de Normaltzación {ANSI}. frame Relay es un servicio WAN de 

conmutación de paquetes, orientado a conexión. Opera en la capa de enlace de datos del 

modelo de referencia OSL Frame Relay utiliza un subconjunto del protocolo de Control de 

enlace de datos de alto nivel (HDLC) llamado Procedimiento de acceso a enlaces para 

frame Re1ay {lAPF) las tramas transportan datos entre los dispositivos de usuarios, 

llamados equipo terminal de datos (DTE), y el equipo de comunicaciones de datos (DCE) en 

la frontera de Ja WAN. 

Una red Frame Relay puede ser privada, pero es más común que se use los servicios de una 

compañía de servicios externa. Una red Frame Relay consiste, en general, de muchos 

switches Frame Relay esparcidos geográficamente, los cuales se interconectan mediante 

líneas troncaJes, 

Con frecuencia, se usa Frame Relay para la interconexión de LANs. En estos casos, un 

router en cada .una de 18s -LANs ser.á el DTE. Una conexión serial, como una línea arrendada 

T1/E1, conecta el roúter al switch Frame Relay de la compañía de servicio en su punto de 

presencia más cercano al router. Ei switch Frame Relay es un dispositivo OCE. las tramas 

se envían y entregan desde un DTE a otro DTE utilizando la red de Frame Relay creada por 

ios OCE de la compañia de servicios '(Figura 2.17). 

FrameRelay 
especirlca como opera 
el circuito local 

Frame Relay no 
especifica de qué 
m.!flerl3 la trnma 
atraviesa ra nube. 

Fig. 2.17 Frame Relay 
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Frame Refay no tiene mecanismos de recuperación de errores, porque fue diseñada para 

operar en Jineas digitales de alta calidad. Si un nodo detecta un error en la trama, se 

descarta sin notificación. 

2.6.1 TERMINOLOGÍA FRAME RELAY 

CIRCUITO VIRTUAL (VC): Es fa conexión fógíca entre dos DTEs a través de fa red Frame 

Relay. Hay dos tipos de VC : Circuito Virtual Conmutado (SVC) y el Circuito Virtual 

Pennanente (PVe). Un ve se crea al almacenar la infonnación de asignación de puerto de 

-entrada a -puerto de -salida -en �a memoria -de -cada -switch y así -se -en�aza un -switch con otro

hasta que se identifica la ruta de un extremo a otro.

SVC; Se establecen medjante eJ envio de mensajes de señaJizadón a través a Ja red. No

son muy comunes.

PVC: Son circuitos previamente configurados por Ja compañia de servicios.

FRAD (Dísposítívo De Acceso Frame Refay): Cualquier disposítívo de red que permita

establecer Ja conexión entre una LAN a una WAN Frame ReJay. En muchos casos eJ router

juega ef papel de FRAD.

DLCJ (Identificador de Canal de Enlace de Datos): Sirve para identificar un determinado

circuito virtual dentro de la única línea de acceso (la cual puede tener varios ves

eonfigurados). Este OLCI tiene significado local y puede ser diferente en cada extremo de un

ve (Figura 2.18).

eO t----

PVC 

.,,.., .. - - - • - - - �-... • -dlci 160 

'dlci 140 

\ 

Sph�ey ._....,.. • - • _ dlcl 150 · 
------- -

PVC 
Praslt 

Fio. 2.18 DLC1s en una cóhflouración Frame Relav 

eO 

eO 
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La conexión serial de acceso a la red Frame Relay por lo general es mediante una línea 

,mendada. La velocidad de línea es ia veiocidad de acceso o velocidad de puerto. Por lo 

general son 64 Kbps y 4 Mbps, aunque algunos proveedores ofrecen velocidades de hasta 

45Mbps. 

En un solo enlace físico hay varios PVCs operando y cada ve tiene un ancho de banda 

dedicado, la cual es llamado Velocidad de Información Suscrita (CIR). 

CIR (Velocidad de Información Suscrita): Es la velocidad a la que el proveedor acuerda 

aceptar bits en el ve.

Cada CIR de cada ve son por lo general menores a ta velocidad del puerto, pero la suma de 

todas, por lo general es superior a la velocidad del puerto y llega algunas veces hasta 2 o 3 

veces 3 la velocidad máxima. Estadísticamente tas comunicaciones son usualmente en 

ráfagas, lo que hace improbable que todos los canales estén trabajando a su máxima 

velocrdad de transmrsrón al mrsmo tiempo. 

EIR (Velocidad de Información en Exceso): Es la diferencia entre la CIR y la Velocidad 

máxima ya sea que el máximo sea la velocidad del puerto o sea menor (que es un valor que 

atgunos proveedores 1mponen como máximo para cada VC) 

Te (Tiempo suscrito): Es el inteNalo de tiempo con et cual se calculan las velocidades. 

Be {Ráfaga Suscrita): Es la cantidad de b1ts suscrttos durante un perio{Jo Te. 

Be (Ráfaga en Exceso): Es el numero de bits adicionales que excede la Be, hasta ta 

ve1ocidad máxima de acceso. 

Aunque et switch acepta et tráfico de tramas que excede la CIR, et switch actrva (es decir, 

coloca en "1 ") el bit elegible de descarte (DE) en el campo de la dirección a todas las tramas 

que se excedan. 

El bit de Notificación explícita de congestión hacia adefante (FECN) se activa en cada trama 

que el switch recibe en el enlace congestionado. El bit de Notificación explícita de congestión 

hacia atrás (BECN) se configura en cada trama que ef switch coloca en el enlace 

Cóngestionado. Se espera que los DTE que reciben tramas con el grupo de bits ECN activos 

intenten reducir el flujo de tramas hasta que la congestión desaparezca. 

Los bits DE, FÉCN y BECN forman pare del campo de dirección de las tramas LAPF, como 

se puede apreciar en el esquema anterior. 
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La figura 2.19 muestra el formato de una trama Frame Relay 

F'ormat-o de la Trama Frarm, Relay 

Fig .. 2.1.9 Fonnato de la irama Frame Relay 

La figura 2.20 muestra el detalle del campo de dirección en la trama Frame Relay 

Campo Address de -2-octato& (defauti) 

ú 7 � $ 4 a 2 1 

Campo Address de -3-octetos 

7 6 .s 

Campo Add:rass. do -4-octoto& 

8 7 8 .!, 

4 

4 

3 2 1 

3 2 

��l51!���f��:��l!�t!���:�!!�����1iP��;�0���1::�t��f \��i1. t�:���� ':!}���:�:
i&�i;¿�:;_tii:,!�;#,,{,�,��;�0�:t;;{s:i�:;t:1�"iiif ��i i�;����t� ,;��e��: j�:;p�);;; ü���y

Fig. 2.20 Detalle del campo de direccion 
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Es improbable que Frame Relay sea económica cuando sólo se necesita interconectar dos 

-lugar-es mediante -una conex1ón punto a punto. Frame R-e1ay resulta más atractiva 

económk:amente cuando se requiera interconectar múWples lugares. 

Con frecuencia, ias WAN se interconectan mediante una topología en estreila (figura 2.21). 

Fig. 2.21 Nube Frame Relay, en topología estrella. Cada 
enlace físico lleva 5 circuitos virtuales 

Otras topologías, se muestran en las figuras 2.22 y 2.23 

Paris 

Fig. 2.22 Estre11a con un nodo centra1 y 
líneas arrendadas. La ubicación del nodo 
central se elige de manera que el costo sea 
menor para dichas iíneas arrendadas. 

París 

Fig. 2.23 Malla completa. 5 nodos que 
requieren 1 O enlaces 
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No importa cuál sea la topología subyacente de la red física, todos los FRAD o routers 

necesitan una vinculación entre las direcciones Frame Relay de la capa de enlace de datos y 

las dirección de la capa de red, por ejemplo: las direcciones IP. Principalmente, el router 

necesita saber cuáles redes se pueden alcanzar más aJJá de una interfaz en particular. Existe 

el mismo problema si una línea arrendada ordinaria se conecta a una interfaz. La diferencia 

es que el extremo remoto de una Hnea arrendada se conecta directamente a un .único router. 

Las tramas del DTE viajan a través de la línea arrendada hasta el switch de la red, donde 

pueden esparcirse a muchos routers, hasta 1000. El DLCI de cada VC debe estar vinculado 

a la dirección de red de su router remoto. La información se puede configurar de forma 

manual mediante los comandos de asignaciones. El DLCI puede configurarse de manera 

automática mediante el protocolo ARP inverso. 

2.6.3 INTERFASE DE ADIMINISTRACION LOCAL (LMI) 

Es muy importante conocer como hablan entre sí los dos equipos de Frame Relay, esto lo 

hacen con el LMI (Local Management Interface). El LMI proporciona la comunicación entre el 

cliente Frame Relay y el Frame Relay switch. Los mensajes de estado ayudan a verificar la 

integridad de los enlaces físico y lógico. Esta información resulta fundamental en un entorno 

de enrutamiento, ya que los protocolos de enrutamiento toman decisiones según la 

integridad del enlace. 

Es fundamental conocer como funciona el LMI y conocer los tipos de LMI que existen, 

porque aunque el Uv11 sea autoconfigurable desde la IOS 11.3 de Cisco, las versiones 

anteriores no Jo son y hay que realizarlo manualmente mediante comandos, además algunos 

equipos necesitan que se configure. 

Tipos: 

Cisco 

ANSI 

ITU-T Q922 

La comunicación del LMI tiene lugar durante el intervalo del keepalive del serial que por 

defecto es cada 10 segundos, así que cada 10 segundo se envía una query de LMI al LM! 

switch y se obtiene una respuesta, de esta forma se consigue la continuidad de DLCls. 
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Cada 6 LMI paquetes se llama full LMI status y se produce cuando el FR switch confirma 

toda la infom,adón de sus DlCls. 

Los mensajes de estado LMI combinados con los mensajes del ARP inverso permiten que un 

router vjncu�e direcciones de capa de red con direcciones de la capa de enlace de datos. 

Operación de los LMls 

Cuando un router que está conectado a una red Frame Relay arranca, envía un mensaje de 

consulta de estado LMI a la red. La red contesta con un mensaje de estado LMI que contiene 

detaHes de cada ve configurado en el enlace de acceso (Figura 2.24). 

Periódicamente el router repite la consulta de estado, pero las respuestas siguientes sólo 

incluyen ios cambios en el estado. Después de un determinado número de respuestas 

abreviadas, la red enviará un mensaje de estado completo. 

DCE 

Fig. 2.24 Operación de los DLCls 
DTE (router) envía un mensaje de consulta al DCE 
(switch FR) 
DCE responde con un mensaje de estado que incluye 
los oeus configurados. 
DTE descubre los ves que posee 

Si el router necesita asignar los VC a direcciones de capa de red, enviará un mensaje ARP 

inverso desde .cada VC. El mensaje ARP inverso incluye la dirección de capa de red del 

router, de modo que el DTE o el router remoto, pueda realizar la vinculación. La respuesta 

ARP inversa permite que el router haga los registros necesarios en su tabla de asignaciones 

de direcciones a DLCls. Si el enlace soporta varios protocolos de capa de red, se enviarán 

mensajes ARP invet!;os para cada uno de ellbs. 
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2.6.4 CONFIGURACIÓN FRAME RELA Y 

Se detalla Ja configuración de un PVC básico en una interfaz serial y equipos Cisco. Para 

nosotros lo importante de Frame Relay va a ser la parte cliente (DTE) y no la nube Frame 

Relay. 

En Frame Relay es muy importante conocer la relación entre el cliente de Frame Relay y el 

switch. Si miramos en la parte de cliente tendremos que fijamos tanto en el nivel 1 y en el 

nivel 2.En el nivel físico tendremos que ver si tenemos que proporcionar el clocking al 

interfaz, que esto podemos hacerlo aunque seamos el cliente de nivel 2.En el nivel 2 

tendremos que ver la encapsulacion, DTE sí somos el cliente o DCE si somos el Frame 

Relay Switch (situación que no suele ocurrir).También tenemos que fijamos que no hay 

relación directa entre el nivel 1 y el nivel 2 en el caso de DCE ya que aunque se esté 

proporcionando el reloj esto no implica que sea el F rame Re lay switch 

Frame Relay se configura en una interfaz serial. Se debe especificar el tipo de trama 

Frame Relay de capa 2. El tipo de encapsulamiento por defecto es una versión propietaria de 

Cisco del HDLC. Se puede cambiar el encapsulamiento de Frame Relay. 

Rou ter#-configure terminal 
Router(config)#interface serial O 
Router(oonfig·i.O#encapsulation frame·relay [cisco/ ietf] 

cisco Usa el encapsulamíento Frame Relay propíetaño de Cisco. Use esta opción para 

conectarse a otro router Cisco. Muchos dispositivos de otras marcas también soportan 

este tipo de encapsulamiento. Esta es ta opción por defecto. 

ietf Establece el método de encapsulamiento para cumplir con el estándar de la Fuerza de 

Tareas de Ingeniería de Internet (IETF) RFC 1490. Elija ésta si se conecta a un router 

que no es Cisco. 
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-Asignar una dirección IP:

Router(con:fig·:i:O#ip adclress ip_number mask 

-Establecer un ancho de banda:

Rou ter(co nfig·:i:O#bandwidth valor_ en_Kbps 

Este comando se usa para notificar al protocolo de enrutamiento que el ancho de banda del 

enlace se configuró estáticamente. El Protocolo de enrutamiento de gateway interior {IGRP), 

el Protocolo de enrutamiento de gateway interior mejorado (EIGRP) y el protocolo Primero la 

ruta libre más corta (OSPF) utilizan el valor del ancho de banda para determinar la métrica 

de los enlaces 

-Establecer el tipo de LMI

Rou ter(co nfig-i.f)#frame·relay lmi·type [ansilcisco/q333a] 

Este comando establece y configura la conexión LMI. Este comando es necesario sólo si se 

usa el Cisco 10S Release 11.1 o una versión anterior. Con la versión 11.2 del software Cisco 

10S o posterior, el tipo LMI se detecta automáticamente (que tomara el LMI usado por el 

switch Frame Relay) y no se requiere configuración. El tipo de LMI por defecto es Cisco. El 

tipo LMI se configura interfaz por interfaz y se muestra en la resultado del comando show 

interfaces. 
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2.6.5 MAPEO ESTATICO FRAME RELA Y 

Se debe asignar de forma estática el DLCI local a la dirección de capa de red de un router 

remoto cuando el router remoto no soporte el protocolo ARP inverso. Esto también es válido 

cuando se deba controlar el tráfico de broadcast y de multicast a través de un PVC. Este 

método de asignación de DLCI se denominan en Frame Relay asignaciones estáticas. 

Rout.er(config·i:Ó#frame·relay map protocolo direccion_protocolo dlci [broadcast] 

2.6.6 SUBINTERFACES EN FRAME RELAY 

Para permitir el envío de las actualizaciones broadcast de enrutamiento en una topología 

Frame Relay en estrella, se configura el router de la central con interfaces asignadas 

lógicamente. Estas interfaces reciben el nombre de subinterfaces. Las subinterfaces son 

subdivisiones lógicas de una interfaz física. 

DLCf=110 

Fig. 2.25 Subinterfaces en Frame Relay 
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Configuración de Subinterfaces en Frame Relay 

En la figura 2.25 , el Router A tiene dos sub interfaces punto a punto. La subinterfaz sO/O .11 O 

se conecta al router 8 y la subinterfaz sO/O.12O, al router C. Cada subinterfaz se encuentra 

en una subred diferente. 

Comandos: 

En la interfaz física SO/O del router A, se configuran dos subinterfaces para dos PVCs 

Router(config-i:O#interface serial s0.110 point·to·point 
Router(config·i:O#description PVC hacia Router B, DLCI 110 
Router(config·ifJ#"ip address 10.17.0.1 255.255.0.0 
Router(config·i:O#frame·relay interface·dlci 110 

Router(config-:ifJ#interface serial s0 .120 point·to-point 
Router(config·if)#description PVC hacia Router C, DLCI 120 
Router(config·i:O#ip address 10.18.0.1 255.255.0.0 
Router(config·if)#frame·relay interface·dlci 120 

2.6. 7 CONCLUSIONES FRAME RELA Y 

Frame Relay no es un protocolo especialmente diseñado para soportar tráfico multimedia, 

audio y vídeo en tiempo real. No hay garantías sobre el retardo de tránsito, pero en la 

práctica las redes suelen estar bien dimensionadas y el retardo de tránsito es pequeño y no 

varía apreciablemente. 

Además la disponibilidad de estas redes es muy alta, y por todo ello muchas compañías 

usan redes FR para cursar este tipo de tráfico. En general se considera que son 

suficientemente buenas para cursar tráfico telefónico, en el que lo más importante (más que 

la probabilidad de error) es tener una elevada disponibilidad. 



CAPITULO 111 
DISEÑO DE LA RED 

3.1 GRAFICO COMPLETO (figura 3.1) 

RIPV2 

Vlan3 

Fig. 3.1 Gráfico completo de la red 

Lan <le Arequipa 
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3.2 DISEÑO IP DE LA RED 

Tenemos como direccion IP: 172.16.0.0 (clase B, fullclass) 
Mask� 255.225.0.0 ( 116) 

Según lo requerido, Surco requiere la mayor cantidad de hosts (750), empezamos el diseño 
con esta cantidad para crear las subredes. 

Aplicamos: 

nueva mask: 

2n � 750 
n = 10 

11111111.11111111 l 111111loo.oooooooo = 255.255.252.0 = 122
¡ :-: E-----

n = 10 

De esta manera se obtiene 26 = 64 subredes 

Las subredes obtenidas con este subneteo con mascara = /22 serán: 

RED1 
172.16.0.0 /22 
172.16.0.1 

172.16.3.254 
172.16.3.255 

RED2 
172.16.4.0 /22 
172.16.4.1 

172.16.7.255 
172.16.7.255 

RED3 
172.16.8.0 /22 
172.16.8.1 

172.16.11.254 
172.1Ü.11.255 



RED4 

172.16.12.0 /22 

172.16.12.1 

172.16.15.254 

172.16.15.255 

RED5 

172.16.16.0 /22 

172.16.16.1 

172.16.19.254 

172.16.19.255 

REb63 

1n.16.24a.o 122 

172.16.248.1 

172.16.251.254 

172.16.251.255 

RED64 

172.16.252.0 /22 

172.16.252.1 

172, 16,255254 

172.16.255.255 

48 
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3.2.1 ASIGNACIÓN DE REDES A LAS LAN 

Para la LAN de SURCO asignamos la Red 2 (No se usan la Red 1 ni la Red 64 porque 
contienen la IP de la Red completa así como la IP de Broadcast respectivamente, además 
así lo recomienda la RFC 950 para una buena implementación de red) : 

RED2 
172.16.4.0 /22 
172.16.4.1 

172.16.7.255 
172.16.7.255 

Para la red de AREQUIPA asignamos la Red 3, que será el conjunto DHCP a aplicar en su 
LAN. 

3.3 

RED3 
172.16.8.0 /22 
172.16.8.1 

11�.1e.11·_254 
172.16.11.255 

DISEÑO DE LOS ENLACES S�RJALES 

Como solo se requiere 2 ips útiles para los enlaces seriales, vamos a subnetear la penúltima 
red (RED 63) 

RED63 
172.16.248.0 
172.16.248.1 

172.16.251.254 
172.16.251.255 



Para 2 ips útiles: 
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2n > 2 por lo tanto n = 2 

: : 

Nueva mask: 11111111.11111111.111111¡11.11111100 = 255.255.255.252 = /30 
,_ 

De esta manera se obtíenen 28 = 256 subredes 

n = 2 

Ahora las subredes obtenidas con mascara = /30 serán: 

SUBRED 1 

172.16.248.0 / 30 
172.16.248.1 
172.16.248.2 
172.16.248.3 

SUBRED2 

172.16.248.4 /30 
172.16.248.5 
172.16.248.6 
172.16.248.7 

SUBRED3 

172.16.248.8 /30 
172.16.24!!.9 
172.16.248.10 
112.16 .. 24a.11 

SUBRED4 

172.16.248.12 /30 
172.16.246.13 
172.16.248.14 
172.16.248.15 

SUBRED 256 

172.16.251.252 /30 
172.16.251.253 
172.16.251.254 
172.16.251.255 
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Asignamos lo siguiente (según criterio RFC 950): 
Para el enlace Callao - Lima: la Subred 2: 

SUBRED 2 

172.16.248.4 /30 
172.16.248.5 
172.16.248.6 
172.16.248.7 

Para el enlace Urna -Surco: la Subred 3: 

SUBRED 3 

172.16.248.8 /30 
172.1�.248.9 
172.16.248.10 
172.16.248.11 

Para fa simuración en Frame Refay (Surco -Arequipa), fa Subred 4: 

S.UBRED4

112.1e.24S.12 130 
112.16.248.13 
11i.1é.14Et 14 
172.16.248.15 
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3.4 DISEÑO DE LAS VLANs 

Se tiene la red 172.16.4.0 /22 

RED2 

172.16.4.0 /22 
172.16.4.1 

172.16.7.255 
172.16.7.255 

asignada a la LAN de SURCO, en la cual hay 1024 direcciones IPs, entonces crearemos 4 
subredes para las 3 VLANs solicitadas. 

Para 4 subredes: 2n 

¿ 4, entonces n = 2 

Nueva mask: 11111111. 11111111 .11111111 i 00000000 
� 
n = 2 

Con lo cual habrá 28 = 256 direcciones lps por cada subred 

Las subredes serán: 

SUBRED 1 

172.16.4.0124 

172.16.4.1 

172.1(,.4.254 
172.16.4.255 

SUBRED 2 

112.16.S.o 124 
172.1é.5.1 

172.16.5.254 
172.16.5.255 

= 255.255.252.0 = /24 



SUBRED3 

172.16.6.0 /24 
172.16.6.1 

172.16.6.254 
172.16.6.255 

SUBRED4 

172.16.7.0 /24 
172.16.7.1 

172.16.7.254 
172.16.7.255 
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*Tomamos para la VLAN 1 (administrativa) la Subred 1:

De aquí: 

SUBRED 1 

172.16.4.0 /24 
172.16.4.1 
172.16.4.2 

172.16.4.254 
172.16.4.255 

172.16.4.1 7 Interfase Ethernet del Router (Default Gateway) 
172.16.4.2 7 IP para el SWTICH_SURCO 

*Tomamos para la VLAN 2, la Subred 2:

SUBRED 2 

172.16.5.0 /24 
172.16.5.1 

172 .16.5.254 
172.16.5.255 



*Tomamos para la VLAN 3, la Subred 3:

SUBRED 3 

172.16.6.0 /24 

172.16.6.1 

172.16.6.254 

172.16.6.255 
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Luego, el direccionamiento quedaría como se muestra en la figura 3.2 

RIPV2 

172.16.248. 12 / 30 

AREQUIPA 

172.16.8.0 / 22 

Lan de Arequipa 

Nube Frame Relay 
(simulado con un router) 

Vlanl 172.16.4.0/24 

Vlan3 112.16.6.0 / 24 

Fig. 3.2 Direccionamiento de la red 



CAPITULO IV 

CONFIGURACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4. 1' DIRECCI0NAMtENTO COMPLETO 
El gráfico y tabla resumen completo se muestra en la figura 4.1 y la tabla 4.1 
respcectivamente. 

RJPV2 

172.16.248.12 / 30 

Nube Frame Relay 

(simulado con un router) 

172.16-.8.0 / 22 

Lan de Arequioa 

172.16.4.0 / 24 

172.16.5.0124 

Vlan3 172.16.6.0 / 24 

Fig. 4.1 Direccionamiento completo de la red 
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Nombre Router Interfaz IP y mascara de subred 
Lima FO/O 10.0.0.1 /8 
Lima SO/O 172.16.248.9 / 30 
Lima S0/1 172.16.248.5 / 30 

Callao SO/O 172.16.248.6 / 30 
Surco· S0/1 172.16.248.10 / 30 
Surco S0/0.102 172.16.248.13 / 30 
Surco F0/0.1 172.16.4.1 / 24 
Surco F0/0.2 112.16.s.1 r 24 
Surco F0/0.3 172.16.6.1 / 24 

Arequipa S0!0.201 172.16.248.14 / 30 
Arequipa FO/O 172.16.8.1 / 22 

Pool DHCP Arequipa 172.16.8.0 / 22 
LANSURCO 3VLAN 172.14.4.0 - 172.16.7.0 / 22 

254 Host VLAN 1 172.16.4.0-172.16.4.255 / 24 
254 Host VLAN2 172.16.5.0 - 172.16.5.255 / 24 
254Host VLAN3 172.16.6.0 - 172.16.6.255 / 24 

Tabla 4.1 Resumen del direccionamiento IP 

4.2 CONFTGURACJÓN DE NOMBRES YPASSWORD DE LOS ROUTERS 

Par.a con.figur.ar el nombre y .passwords { consola, via telne.t, y Ja contraseña enable) se usan 

CONFIGURACIÓN DE LIMA 

Router>en 
Router#configure terminal 
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z. 
Rout-er{-eonfig)-#hostname LIMA 
LIMA(config)#line console O 
LIMA(config-line)#password amil753123 
LIMA { con.f.ig-line) #.login 

LIMA(config-line)#exit 
LIMA(config)#line vty O 4 
LIMA{confi.g-line} #password .amil753123 
LIMA(config-line)#login 
LIMA(config-line)#exit 
LIMA(config}#enable $ecret ami1753123 
LIMA(config)#service password-encryption 

CONFIGURACIÓN DE SURCO 

Rout-er>en 
Router#configure terminal 
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z. 
Router ( config) ·#hostname SURCO 

SURCO(config)#line console O 
SURCO(config-line)#password ocrus753123 



SURCO(config-line}#logín 
SURCO(config-line)#exit 
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SURCO (-config)-#line vty O 4 
SURCO(config-line)· #password ocrus753123 
SURCO(config-line)#login 
SURCO(config-line)#exit 
SURCO(config)#enable secret ocrus753123 
SURCO(config)#service password-encryption 

CONFIGURACIÓN DE CALLAO 

Router>en 
Routertconfigure t�rm±nal 
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z. 

Router(config)#hostname CALLAO 
CALLAO(confíg)#line console O 
CALLAO(config-line)#password oallac753123 
CALLAO(config-line)-#login 
CALLAO(confíg-line)Jexít 
CALLAO(config)#line vty O 4 
CALLAO{config-line)#password oallac753123 
CALLAO{config-line)#login 
CALLAO(config-line)#exit 
CALLAO{-config) #enabl·e secret oallac753123 
CALLAO(config)#service password-encryption 

4.3 CONAGURACTÓN DE INTERFACES SERTALES Y ETHERNET 

LIMA 

LIMA#configure terminal 
Enter configuration comrnands, one per line. End with CNTL/Z. 
LIMA(config) #interface serial 0/1 
LIMA(corrfig-if)#"ip address 172.16.248.5 255.255.255.252 
LIMA(config-if)#no shutdown 
%LINEPROT0-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serial0/1, changed state to 
up 
%LINK-3-UPDOWN: Interface Serial0/1, changed state to up 

LIMA(confíg)#interface serial 0/0 
LIMA(config-if)#ip address 172.16.248.9 255.255.255.252 
LIMA{c-0nfig-if)-#no shutdown 
%LINEPROT0-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serial0/0, changed state to 
up 
%LTNK-3-UPDOWN: "Interface Serial0/0, changed state to up 
LIMA(config-if}!clock rate 56000 

CALLAO 

CALLAO#configure terminal 
Ente:i; con:figu:i;ati.on comrnand.s, one pe:i;; ;Line. End. with CNTL/Z. 
CALLA:O ( config) #interface serial -0/-0 
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CALLAO(config-if)#ip address 172.16.248.6 255.255.255.252 
CALLAO(config-if)#no shutdown 

%LTNEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serial0/0, changed state to 
up 
%LINK-3-UPDOWN: Interface Serial0/0, changed state to up 
CALLA.O(config-if)#clock rate 5€0-0-0 

SURCO 

SURCO#configure terminal 

Enter confíguratíon commands, one per líne. End with CNTL/Z. 
SURCO(config)#interface serial 0/1 
SURCO{c-onfi-g-if) #ip -addr-ess 172. l�. 24-8 .1-0 255. 255. 255. 252 
SURCO(con:Eig-i:E)#no shutdown 

%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serial0/1, changed state to 
up 

-%LINK-3-UPDOWN: Interface Serial-0/1, changed state to up 

No se consrdera aún fa configuracrón de SO/O de SURCO, pues se verá al configurar el 
Circuito Virtual (PVC) del Frame Relay entre SURCO y AREQUIPA. Tampoco la 
configuración de EO pues como se formarán VLANs para esta LAN, primero debemos 
-cr-earlas. 

4.4 CONFIGURAC1ÓN DEL SWITCH 

Swttch>en 
Switch#configure terminal 
-E-nter configuration -commanos, one per -line. -Eno with CNTUZ.
Switch(config)#hostname SWITCH_ SURCO
SWITCH_ SURC0(config)#password surco
SWffCH_ SURCO(-config}#tc>gin
SWITCH_SURCO(config)#tine vty O 15
SWITCH_ SURC0(config)#password surco
SWffCH_SURCO(-config}#fogin
SWITCH_ SURC0(confrg)#l�hterface vlarr t
SWITCH_SURCO(config-if)iip address 172.16.4.2 255.255.255.0
SWff CH_ SURCO(config-1f)#ip �efauU-gateway 172 .16.4.1

4.5 CREACK>N OE LAS VLANS 

SWITCH_ SURCO#vlan database 
SWITCH_SURC0(vlan}#vlan 2 name vlan2 
SWffCH_ SURCO(v1an}#exH 



SWtTCH_SURCO#vlan database 
SWITCH_SURCO(vlan)#vlan 3 name vlan3 
SWffCH_ SURCO(vlan)#exit 

4.6 ASIGNAR PUERTOS A LAS VLANS 

4.6.1 ASlGNAR PUERTOS A LA VLAN 2 

SWITCH_ SURCO#configure terminal 
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SWITCH_ SURCO(config)#interface fastethemet 0/9 
SWff CH_ SURCO{-config-if}#switchport mooe access 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport access vlan 2 

SWffGH_ SURCO{config}#interfa-ce fastethemet Of 10 
SWITCH_ SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWJTCH_SURCO(config-.if).#swjfchport access vJan 2 

SWtTCH_ SURCO(conftg)#interface fastethemet 0/11 
SWITCtli_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWff CH_ SURCO(ronf19-if)#switchport access vlan 2 

SWtTCH_ SURCO(conftg)#interface fastethemet O/t2 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCH_SURCO(conf19-if)#switchport access v�an 2 

SWITCH_SURCO(config)#interface fastethemet 0/13 
SWITCH_ SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCH_SURCO(config-if)#switchport access vlan 2 

, 

SWITCH_ SURCO(config)#interface fastethemet 0/t 4 
SWITCH_ SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWff CH_ SURCO(config-if)#switchport access vlan 2 

SWtTCH_ SURCO(conftg)#jnterface fastethemet 0/15 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCH_SURCO(conf1g-1f)#switchport access vlan 2 

4.6.2 ASIGNAR PUERTOS A LA VLAN 3 

SWtTCH_ SURCO#configure termrnaJ 
SWITCH_SURCO(config)#interface fastethemet 0/16 
SWffCH_ SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWtTCH_SURCO(conftg-if)#switchport access vtan 3 

SWff CH_ SURCO(ronfig)#1nterface fastethemet 0/17 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWff CH_ SURCO(config-if)#switchport access vlan 3 
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SWtTCH_ S-URCO(config)#interface fastethemet 0/18 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWlTCH_SURCO{config-if)#switchport access vlan 3 
SWtTCH_ SURCO(config)#interface fastethemet 0/19 
SWITCH=SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCH_SURCO{config-1f}#switchport access vian 3 

SWtTCH_SURCO(config)#interface fastethemet 0/20 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SW-ITCti_SURCO{conftg-if}#switch-port access vtan 3 

SWITCH_SURCO(config)#interface fastethemet 0/21 
SWITCH_ SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWff CH_ SURCO(config-if)#switchport access vlan 3 

SWtTCH_ SURCO(config)#tnterface fastethemet 0/22 
SWITCH-SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCti_SURCO{config-if}#switchport access vlan 3 

SWITCH_SURCO(config)#interface fastethemet 0/23 
SWITCH=SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWff CH_ SURCO{config-1f}#switchport access vian 3 

SWITCH_ SURCO(config)#interface fastethemet 0/24 
SWITCH_SURCO(config-if)#switchport mode access 
SWffCH_SURCO(config-1f}#switchport access vlan 3 

4.7 CONFIGURANDO EL ENLACE TRONCAL PARA LA CONEXIÓN ENTRE EL 
SWITCH Y J;L .ROUTER (en eJ puerto eQ/1 deJ switch) 

SWITCH_ SURCO#configure terminal 
SWITCH_ SURCO(config)#interface fastethemet 0/1 
SW1TCH_ SURCO(confi�-if)#swrtchport mo-cfe trunk 
SWITCH_SURCO(config-l0#'end 

4.8 CONFtGURACtON PARA EL ROUTER CON DHCP 

Router>en 

Router#confígure term(nar 
Enter configur�tiori corttmands, one per line. End with CNTL/Z. 
Router(config)#hostnarYle AREQUIPA 
AREQU�PA(-config)#line console O 
AREQUIPA(config-line)#password apiuqe753123 
AREQU�PA(config�Hne )#log1n 
AREQUIPA(config-line)#exit 
AREQUIPA(config)#line vty O 4 
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AREQUIPA(config-line)#password apiuqe753123 
AREQUIPA(config-line}#login 
AREQUIPA(config-line)#exit 
AREQUIPA(config)#enable secret apiuqe753123 
ARE QUI PA( config)#service password-encryptíon 

AREQUIPA#configure terminal 
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z. 
AREQUIPA(config)#interface fastethemet 0/0 
AREQUIPA(config-if)#ip address 172.16.8.1 255.255.252.0 
AREQUIPA(config-if)#no shutdown 
%LINEPROTO-5-UPDOWN: Une protocol on Interface Serial0/0, changed state to 
up 
%UNK-3-UPDOWN: 1.nterface Serial0/0, changed state to up 

AREQUfPA(config)#íp dhcp poof DHCPAREQUIPA 
AREQUIPA(dhcp-config)#network 172.18.8.0 255.255.252.0 
AREQUIPA(dhcp-config)#default-router 172.16.8.1 
AREQUIPA(dhcp=config)#domain=name DATACENTER.COM 

Exctuir ta dirección det Gateway ( eO) 

AREQUiPA{config)#ip dhcp exciuded-address 172.16.8.1 172.16.8.1 

4.9 CONFIGU�CIÓN DEL ENRUTAMIENTO EN EL AREA O 

CALLAh 

CALLA O#con:figure terminal 
CALLAO(config)#router osbf 1 
CALLAO(config-router)#network 172.1-6.248.4-0 0.0 :0.3 area-0 

LIMA 

LIMA#configure terminal 
LIMA(config)#router ospf 1 
LIMA{ config-router)#network 172.16 .248 .4 -O -O .O .-0 .3 area -O 
LIMA(config-router)#network 172.16.248.8 O 0.0.0.3 area O 
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SURCO : Se definieron fas VLANs, se crearan fas subínterfaces (f0/0.1 , f0/0.2 , 
f0/0.3) asociadas a cada VLAN y se procede al enrutamiento entre ellas 

SURCO#configure terminal 
SURCO( config)#interface fastethemet 0/0 .1 
SUR-CO{eonfig-subif)#description Subintetfaz ffi/0 .1 --Gateway para VLAN 1, VLAN administrativa 
SURCO(config-subif)#encapsulation dotlQ 1 {Define el encapsulamiento de las tramas en VLANl 
SURCO(con:fig-sub.íf)#ip address 171.16.4.1 255..255..255. O 

SURCO(config)#interface fastethemet 0/0.2 
SURCO(config-subif)#description Subinterfaz fil/0.2-Gateway para VLAN2, Administra la VLAN 2 
SUR-CO{config--subif)#encapsulation dotl Q 2 
SURCO(config-subif)#ip address 172. 16.5. l 255.255.255.0 

SURCO( config)#interface fastethemet -0/0 .3 
SURCO(config-subif)#description Subinterfaz fil/0.3 -Gateway para VLAN3, Administra la VLAN 3

SURCO(config-subif)#encapsulation dot l Q 3 
SUR-CO{eon:fig-subit)#ip-address 172.16.-6.1 255.255.255.-0 

*Definiendo el enrutamiento entre con los demás routers
SURCO(config)#router ospf 1
SUR-CO(confíg-router)#network 172.16.4:0 -0 -0.-0.-0.255 area-0
SURCO(config-router)#network 172.16.5.0 O 0.0.0.255 area O
SURCO(config-router)#network 172.16.6.0 O 0.0.0.255 area O
-SURCO(con:fig-router)#network l 72. l6.248.8 0.0.0.3 area -0

En este router se debe configurar la redistribución de rutas entre OSPF y RIP para lo cual 
previamente configl,Jraremos RIP. 

4. tO CONFIGURACION RIP 

Además se oebe configurar en el router SURCO el enrutamiento R1P V2 pues con este 
protocolo intercambiara tablas de ruteo con Arequipa según lo propuesto en el diseño. 

Surco(config)# router Tip 
Surco(configi-router)#version 2 
Surco(config-ro.uter)#network 172.16248.12

AREQUIPA: Se incluye en el· ruteo su respectiva red LAN 

Arequ1pa(config)#router r1p 
Arequtpa(config-router)#version 2 
Arequipa(config-router)#network 172.16.248.12

Arequipa(config-router)#network 172.1-6.8.0
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4.11 REDISTRIBUCIÓN DE RUTAS 

Según lo propuesto, existen 2 zonas que usan protocolos de encaminamiento distinto, y para 

que pueda funcionar correctamente toda Ja red, deben poder Jntercambiar correctamente sus 

tablas de ruteo. En este caso en el Área O : Callao, Lima y Surco intercambian tablas de 

rutas mediante OSPF, mientras -que Surco y Are-quipa io hacen mediante RiP V2. -Hay que 

inyectar las rutas que se aprenden de un protocolo a otro. A este proceso se le llama 

"Redistribución de rutas". Lo iógico es que en una red corra un único protocolo de ruteo, pero 

imaginar que se unen dos redes con protocolos distintos y tienen que convivir (pueden 

inciuso estar administrados por distintos departamentos). 

El punto más importante es que las métricas de los protocolos son distintas, RIP usa saltos 

("hops") y OSPF usa "bandwitdh". 

4.11.1 REDISTRIBUCIÓN DE RIP DENTRO DE OSPF 

Surco(config)#router ospf 1 
Surco(config-router)#redistribute rip subnets {redistribuye redes classfull y classless, 

anuncia las rutas obtenidas por RIP en et 
proceso OSPF 

4.11.2 REbtSTRIBUCfÓN DE OSPF DENTRO DE RIP 

Surco{conftg)#router rip 
Surco(config-router)#version 2 
Surco(conftg-router)#redistribute ospf 1 match intemal extemal 1 extemal 2 

Surco( confi�-router)#défault-metric 17 

1 , 11 ,t 

4.12 CON¡::IG\ÜRACIÓN DE NA T 

{Anuncia las rutas ·obtenidas 
porOSPF en ef proceso RIP 

Eí router Urna ejecutará NAT, er conjunto NAT consíste de una sora dirección de 

192_ 168_ 1_6 J 3Ó _ Se deb" pennfür el tráfico a Jntemet de todas Jas cfirecciones internas 

(172.16.0.0 / 16) y se debe denegar todo el tráfico restante, además el tiempo de espera 

NA T será de 12-0 segundos. Se s1mulará -el Servidor �SP con una PC conectada al puerto 

ethemet del router, con IP 10.0.0.2 / 8. (Figura 4.2) 



Lima#configure terminal 
Lima( config)#interface f0/0 

64 

10.0.0.0 / 8 

Fig. 4.2 Implementar NA T 

Lima{confrg-if)#descripti-on interfaz de conexión con -ei iSP 
Lima(config-if)#ip address 10.0.0.1 255.0.0.0 
Lima( config-if)#exit 

LIMA 

Lima(config)#access-tist 1 172.16.0.0 0.0.255.255 {crea ta ltsta de acceso 

Uma(confi9}#ip nat pooi Publico 192.168.1.6 192.168.1.6 netmask 255.255.255.252 
{crea et poot ( 1) de direcciones NA T 

Uma(config}#ip nat 1ncide source 1ist 1 poo1 Publico overload {sobrecarga, todas -se traducen 

-Definimos ias interfaces internas y externas

Lima(config)#interface serial 0/0 
Lima( config-if}#ip nat inside 

Lima(conflg)#interface serial 0/1 
Uma{conftg-if)#ip nat inside 

Lima( config)#interface fastethemet 0/0 
Lima(confi9-if)#ip nat outside 

Lima#ip nat translation 120 {Tiempo de espera NA T 

a 192.168.1.6 
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4.13 CONFIGURACIÓN FRAME RELAY Y CREACIÓN DE SUBINTERFACES 

Nos apoyamos en la figura 4.3 

172.16.248.12 /-30 

, 
, 

, 

, 

I 

I 

I 

I 

AREQUIPA 

I 

I 

I 

1 

I 

: S0/0.201 
,' 172.16.248.14/ 30 

,' DLCI: 201 
1 

1 

1 

I 

1 

1 

PVC 

SURCO 
S0/0.102 
172.16.248.13 / 30 
OLCJ: 102 

Fig. 4.3 Nube Frame Re1ay 

ROUTER SURCO: 

C-onfiguració-n Frame -Refay: Trabajamos en 1a tnterface serial 0/0 

Surco#con:6.gure terminal 
Surco(con:6.g)#interface serial 0/0 
Surco(cohfig-ill#encaps.ulation frame-relay ietf 
Surco(config-if)#frame-relay lmi-type ansi 
Surco(con:6.g-i.D#no shutdowh 
Surco(config-if)#end 

,¡ ' 

Creación de Subiriterfacés y PVCs : Trabajamos en la interface serial 0/0 
1 

SLrcb(cob:6.g)#interface sbrial 0/0.102 point-to-point 
Surcd(cdn:6.g-if)#description PVC hacia Arequipa, DLCI 102

Shloo(coi1:fig-:il)#ip dddress 172. 16..248.13 255.255.255.252 
Surco{corlfig-i.Mfraine-relay interface-dlci 102 
Surco(conñg-if)#end 

1 
,r,I 
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ROUTER AREQUIPA: 
Configuración Frame Re.lay 

Arequipa#configure terminal 
Arequipa(oonfig)#interface serial 0/0 
Arequipa(oonfig)#encapsulation frame-relay ietf 
Arequipa(oon:fig)#frame-relay lmi-type ansi 
Arequipa(oonfig)#no shutdown 
Arequipa(oonfig)#end 

Creación de Subinterfaces y PVCs : Trabajamos en la interface serial 0/0 

Arequipa(oonfig)#interface serial 0/0.201 point-t.o-point 
Arequipa(oonfig-:i.:O#description PVC hacia Suroo, DLCI 201 
Arequipa(ronfig-if)#ip address 172.16.248.14 255.255.255.252 
Arequipa(oon:fig-:i.:0#:frame-relay :inter.face-dlci 201 
Arequipa(oonfig-:i.:O#end 

4.14 SIMULACIÓN DE NUBE FRAME RELAY CON UN ROUTER 

Activamos la opción de Switch Frame Relay en el modo de configuración global: 

Rou ter_sw (config)#:frame-relay switching 

Además para en cada interface serial debemos especificar que dichas interfaces serán DCE 

También usamos el comando de configuración de interface : frame-retay route, para rutear 
el DLCI entrante a la �nterface saliente y al DlCI sa1�ente: 

frame-relay route d/oí_entrante interface interfaoe_sa/iente dloí_sa/iente 
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Ingresamos a la interface serial 0/0 y configuramos: 

Router_sw(con:fig)#interface s0/0 
Router_sw(config·ifJ#encapsulation frame·relay ietf 
Router_sw(con:fig·ill#clock rate 56000 
Router_sw(config·ifJ#no shutdown 
Router_sw(config·ill#frame·relay intf-type dce 
Router_sw(con:fig·ifJ#frame·relay lmi·type ansi 
Router_sw(config·iO#frame·relay route 201 interface s0/1 102 

Ingresamos a la interface seriat 0/1 y configuramos 

Router_sw(con:fig)#interface s0/1 
Router_sw(config·ifJ#encapsulation frame·relay ietf 
Router_sw(config-i.f)#clock rate 56000 
Router_sw(config-i.f)#no shutdown 
Router_sw(config·ill#frame·relay intf-type dce 
Router_sw(config·ifJ#frame·relay lmi-type ansi 
Router_sw(config-i.f)#frame·relay route 102 interface s0/0 201 

Para verificar el contenido de tas tablas de rutas Frame Relay: 

Router_sw#show frame·relay route 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- Se recomienda, en todo diseño de red, seguir las instrucciones de las Request For 

Comments (RFC), acerca del tema en desarrollo. 

2.- Se concluye que cuando mas servicios se activen en el router, decrece su performance y 

eficiencia. 

3.- Se recomienda, en la medida de lo posible, hacer uso de servidores DHCP en el diseño 

de red, ya que esto minimizaria los errores por asignación de direcciones IP, así como la 

mejor administración de dichos recursos. 

4.- Se recomienda que antes de realizar una implementación física de dicha red, primero se 

debe realizar una simulación mediante software, del diseño realizado, pues permitiría 

analizar los resultados, y poder modificar la red si hubiesen errores. 

5.- Se concluye que el uso de VLANs en un diseño de red, permite trasladar y agregar 

fácilmente las estaciones de trabajo, asi como controlar el tráfico de la red. 

6.- Si se utiliza al router como servidor DHCP, se recomienda configurar este servicio en 

cada router, para asi evitar que las peticiones broadcast DHCP inunden toda la WAN. 

7.- Se recomienda el uso de NAT ya que de esta manera, ahorramos direcciones IP 

utilizables para salir a Internet. 



ANEXOS 



ANEXO A 
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COMANDOS USUALES EN ROUTERS Y SWITCHES 

Configuración del Hostname 

Router#configure terminal 
Router( config)#hostname [Nombre J 

Nombre(config)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configuración de Password 

1.- Enable Password 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#enable password [password] 
Nombre( config)#Ctrl + z 
Nombre# 

3.- Terminal 

N ombre#configure terminal 
Nombre( config)#line vty O 4 
Nombre( config-Iíne )#login 
Nombre( config-line )#password [password] 
Nombre( config-line )#Ctrl + z 
Nombre# 

4.- Consola 

' 

N ombre#configure terminal 
Nombre( config)#line console O 
Nombre( config-Íine )#login 
N ombi-e( config-Íine )#password [password] 
Nombre(config-line)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configuraci8n de Mensaje del día 

Nombre#conriglllr� letirtinal 
Nombre( cbhf'l-�)#batih�r motd # 
Enter TEXí tttessllge. End with the carácter '#' 
Mensaje # 
Nombre( config)#Ctrl+z 
Nombre# 

2.- Enable Secret 

Nombre#configure terminal 
Nombre(config)#enable secret [password] 
Nombre( config)#Ctrl + z 
Nombre# 

5.- Auxiliar 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#line auxiliary O 
Nombre( config-line )#login 
Nombre( config-line )#password [password] 

Nombre(conflg-line)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configui-ació� de M�hsaje del día 

N ombre#configure terminal 
Nombre(config)#banner login # 
Enter TEXT message. End with the carácter '#' 
Mensaje # 
Nombre( config)#Ctrl+z 
Nombre# 
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Configuración de la descripción de las Interfaces 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#interface [interface J 

Nombre( config-if)#description [ descripción J 

Nombre(config-if)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configuración del Registro de Configuración 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)config-register [registro J 
Nombre( config)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configuración de las Direcciones de las Interfaces 

N ombre#configure terminal 
Nombre( config)#interface [interface J 
Nombre(config-if)#ip address [dirección] [máscara] 
Nombre#config-it)#no shutdown 
Nombre( config-if)#Ctrl + z 
Nombre# 

Configuración del Protocolo 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#router rip 
N ombre#config-router)#Ctrl. +z 
Nombre# 

Configuración de Rut�s Estáticas 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#ip router ip Jred _ origen] [ máscara_ destino J [ip _interface_ destino J 
Nombre( config)#Ctrl. +z 
Nombre# 

Configuración de redes Directamente Conectadas 

Nombre#configure terminal 
Nombre( config)#router [protocolo J 
Nombre( config-router )#network [ dirección J 
Nombre( config-router)#Ctrl+z 
Nombre# 

Configuración de la Secuencia de Arranque 

Nombre# configure terminal 
Nombre( config)#boot system flash gsnew-image 
Nombre( config)#boot system tftp test.exe dirección 
Nombre(config)#boot system rom 
Nombre( config)#Ctrl+z 
Nombre# 



Configuración de Hosts 

N ombre#configure terminal 
Nombre(config)#ip host [nombre}[direcciones} 
Nombre( config)#ctrl. +z 
Nombre# 

Comandos ACL estándar 

Paso 1 Definir la ACL 
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Router(config)# access-list [access-list-number] {permit [ deny} {test-conditions} 

Paso2: Aplicar la ACL a una interface 

Router( config-if)# {protocol} access-group [ access-list-number J 

Comandos any 

Router(config)# access-list 1 permit O.O.O.O 255.255.255.255 
cualquier IP máscara wildcard 

Se puede usar esto: 

Router( config)# access-list 1 permit any 

Comando host 

Router(config)# access-list 1 permit 172.30.16.29 O.O.O.O 
dirección IP máscara wildcard 

se puede usar esto: 

Router( config)# access-list 1 permit host 172.30.16.29 

Comando para ver las ACL 

Router( config)# show access-list [ access-list-number J 

Comandos ACL extendidas 

Router( config)# access-list [ access-list-numberj { permit I den y} [protocol] [source-address] 
[source-mask] [destination-adress] [destinatíon-mask] operator [operand] [established] 

Router(conflg-if)# {protocol} access-group [access-list-number] {in I out} 

Comandos .ACL nombradas 

Router(conftg)# ip access-list {standard I extended} [narl1e] 

El Comandos deny 

derl� { source [source-wildcard] 1 any} 



Comandos Show 

Router# show running-config 
Router# show startup-config 
Router# show memory 
Router# show stacks 
Router# show buffers 
Router# show arp 

Comandos Copy 

Router# copy running-config tftp 
Router# copy tftp running-config 

Comandos de Inicio 
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Router# show processes 
Router# show nvram 
Router# show flas 
Router# show version 
Router# show processes cpu 
Router# show tech-support 

Router# copy flsh tftp 
Router# copy tftp flash 

Router( config)# config-register Ox2102 
Router( config)# boot system flash igs-j-1. 111-5 
Router( config)# boot system tftp igs-j-1.111-5 

Encapsulamiento PPP 

Router( config)# interface Serial O 
Router(config-if)# encapsulation ppp 
Router# show interface s O 

PPP con autenticación P ÁP 

Router( config)# interface Serial O 
Router( config-if)# encapsulation ppp 
Router( config-if)# ppp authentication pap 
Router(config-if)# ppp pap sent-username LabB password class 

PPP con autenticación CHAP 

Router( config)# interface Serial O 
Router( config-if)# encapsulation ppp 
Router( config-if)# ppp authentication chap 
Router# username LabB password class 



Comandos Para Frame Relay 
Router-1 

Router-1 ( config)# interface s 1 
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Router-l(config-if)# ip add 100.16.0.1 255.255.255.0 
Router-1 ( config-if)# encapsulation frame-relay 
Router-1( config-if)# bandwidth 56 
Router-l(config-if)# frame-relay map ip 10.16.0.2 110 broadcast ietf 
Router-1( config-if)# frame-relay lmi-type ansi (Se necesita para versiones anteriores a 
11.0 

IOS 11.0 soporta sensorLMI 
automático) 
Router-1( config)# router rip 
Router-l(config-router)# network 10.0.0.0 

Router-2 

Router-2( config)# interface s 1 
Router-2(config-if)# ip add 10.16.0.2 255.255.255.0 
Router-2(config-if)# encapsulation frame-relay 
Router-2( config-if)# bandwidth 56 
Router-l(config-if)# frame-relay map ip 10.16.0.1 110 broadcast ietf 
Router-1( config-if)# frame-relay lmi-type ansi (Se necesita para versiones anteriores a 
11.0 

IOS 11.0 soporta sensor LMI 
automático) 
Router-1 ( config)# router rip 
Router-l(config-router)# network 10.0.0.0 

Ejemplo de configuración de subinterfaces multipunto 

Router-l(config)# interface s2 
Router-l(config-if)# no ip address 
Router-1( config-if)# encapsulation frame-relay 
Router-l(config-if)# exit 
Router-l(conflg)# interface s2.2 multipoint 
Router-l(conflg-if)# ip add 10.17.0.1 255.255.255.0 
Router-l(config-if)# bandwhidth 64 
Router-l(config-if)# frame-relay map 1p 10.17.0.2 broadcast ietf 
Router-l(config-if)# frame-relay map 1p 10.17.0.3 broadcast ietf 
Router-l(config-if)# frame-relay map 1p 10.17.0.4 broadcast ietf 

Router-l(config)# router rip 
Router-l(config-if)# network 10.0.0.0 

Ejemplo de configuración de subinterfaces punto a punto 

Router-l(config)# interface s2 
Router-l(config-if)# no ip address 
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Router-1( config-if)# encapsulation frame-relay 
Router-1( config-if)# exit 
Router-l(config)# interface s2.2 point-to-point 
Router-l(config-if)# ip add 10.17.0.2 255.255.255.0 
Router-l(config-if)# bandwhidth 64 
Router-1( config-if)# frame-relay interface-dlci 200 broadcast cisco 
Router-l(config-if)# exit 
Router-l(config)# interface s2.3 point-to-point 
Router-l(config-if)# ip add 10.18.0.3 255.255.255.0 
Router-l(config-if)# bandwhidth 64 · 
Router-1( config-if)# frame-relay interface-dlci 300 broadcast cisco 
Router-l(config-if)# exit 
Router-1 ( config)# interface s2. 4 point-to-point 
Router-l(config-if)# ip add 10.20.0.3 255.255.255.0 
Router-l(config-if)# bandwhidth 64 
Router-1( config-if)# frame-relay interface-dlci 400 broadcast cisco 

Router-1 ( config)# router rip 
Router-l(config-if)# network 10.0.0.0 

om oreo d F e rame-Rl e ay

Router# show frame-relay pvc Muestra estadísticas acerca de los PVC para las interfaces 
FrameRelay 

Router# show franie-relay map Muestra la entrada de asignación Frame Relay actuales e 
información acerca de estas conexiones 

Router# show frame-relay lmi Muestra estadísticas acerca de la interface de administración 
local (LMI) 

Router# debug frame-relay events Muestra los sucesos de paquetes Frame Relay 
Router# debug frame-relay lmi Muestra los intercambios LMI de Frame Relay con el 

proveedor de servicio 
Router# debug frame-relay packet Muestra los paquetes Frame Relay 

Router# debug frame-relay nli Muestra la interface de capa de red Frame Relay 
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Comandos de configuración de VLAN 
Los comandos son similares a los de Cisco IOS 

Switch 1900 - Borrar Archivo de Configuración 

1900-A#delete NVRAM 
1900-A#delete vtp (hay que marcar los dos) 
1900-A#show ip (muestra la IP de administración. Es una sola. ¡OJO! la IP y la 

VLAN en la misma red) 

Switch Catalyst 1900- Crear VLAN 

1900-A#config t 
1900-A(config)# vlan [vlan-number (J-999}} name [vlan-name] 

Para trunk 100000 (SAID) + Número de VLAN 

1900-A( config)# interface fastethemet 0/4 a 27 (trunk on) 
1900-A( config-if)# vlan-membership [static J [vlan-number J 

1900-A(config)# show v1an 
vlan [vlan-number J 
vlan membership 

Switch Catalyst 2950 - Borrar Archivo de Configuración 

2950-A# erase startup-config 
2950-A# vlan database 
2950-A# no vlan [vlan-number J se debe borrar una por una 

2950-A( config)# interface [vlan-number J 

2950-A(config-if)# ip address [IP-addressj [IP-maskj 
Management 
2950-A(config-if)# ip default-gateway [IP-addressj 

Switch Catalyst 2950 - Crear VLAN 

2950-A# vlan database 
2950-A(vlan)# vlan [vlan-numbe1J name [vlan-name] 
2950-A(vlan)# exit 

Switch Catalyst 2950 - Asignar puertos 

2950-A# interface fastethemet 0/4 
2950-A(config-if)# switchport mode [access I trunk] 
2950-A( config-if)# switchport access vlan [vlan-number J 
2950-A(config-íf)# switchport alloed-vlan [desde-hasta] 
2950-A(vlan)# CTRL + Z 

Switch Catalyst 2950 - Para ver VLAN 

2950-A# show vlan [ali I vlan-number] 

Una IP por cada VLAN 
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