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La evolucién de las redes locales de datos a redes de cobertura amplia ha sido
posible en gran medida debido al empleo de la tecnologia Interred en la cual es posible
interconectar multiples redes locales con diferentes caracteristicas entre si. Pero, existe
una problematica asociada a la migracion de redes locales a redes de cobertura amplia
que es la interconectividad entre las mismas, especificamente en cuanto a enrutamiento.

Este trabajo de tesis analiza dicha problematica de interconectividad entre redes
locales de datos y redes de cobertura amplia, enfatizando en el ingrediente esencial que
viene siendo el enrutamiento. Para ello, se investigan los protocolos de las arquitecturas
de red DoD y Novell, particularmente, el protocolo de enrutamiento RIP (Routing
Information Protocol), el cudl es implementado a través de programatica en una
computadora personal conectada a la Interred TCP/IP, obteniendo con ésto ultimo un
registro con todas las rutas o trayectorias que son "observadas" por la computadora
personal. Este registro se conoce como Tabla de Enrutamiento. Se propone ademas una
solucién al problema de interconectividad y se desarrolla la programatica para enrutar
paquetes desde una red Novell hacia una red TCP/IP y viceversa implementando un
Sistema que se le denomina "Sistema de Canalizacion de Paquetes", dejando como
problema abierto el desarrollo de programaciéon de la capa de aplicacién u otras
aplicaciones, con el propdsito de que surjan nuevas metodologias y tecnologias para el
desarrollo de soluciones a los problemas de interconectividad existentes.
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I.- INTRODUCCION.

1.1.- Antecedentes.

El uso de las redes de comunicaciones va creciendo actualmente debido a la
necesidad de intercambio de informacién, recursos y demas factores, resultando en una
evolucion natural de redes locales de datos (RLD) hacia redes de cobertura amplia
(RCA). Las RLD originalmente surgieron para hacer més eficiente el trabajo dentro de
organizaciones y de poder compartir informacion para su procesamiento, pero debido al
advenimiento de nuevas tecnologias tanto de hardware como de software y al
crecimiento exponencial de organizaciones e informacion, surge el concepto de RCA, las
cuales permitien una interconectividad mas amplia entre las organizaciones para sus

requerimientos de comunicacion y procesamiento informatico.

Sin embargo, esta interconectividad engloba una problematica debido a factores
como disimilitud de hardware (plataformas distintas) y software (sistemas operativos y
protocolos de comunicacion distintos) entre RLD y RCA, lo que provoca que un gran
nimero de RLD se vayan aislando debido a su incompatibilidad hacia las RCA por los
factores mencionados. Existe la tendencia a realizar estandares para que esos problemas
sean resueltos. A pesar de ésto, la convergencia de una solucion hacia la

interconectividad ha sido lenta.

Actualmente, son muy pocos los trabajos que abordan de manera profunda la
problematica asociada a la interconectividad, especialmente como temas de tesis. Lo
anterior se refleja como muy pocas publicaciones y sin amplia investigacion, a pesar de

que el tema aborda un problema real.



La principal razén es la poca interaccion de la problemética con el usuario ya que
ésta es transparente a €l, particularmente los aspectos de generacion y actualizacion de las
tablas de enrutamiento, las cuales permiten al paquete de datos, una vez fragmentado en

pequefios paquetes, seguir trayectorias Optimas hasta alcanzar el nodo destino.

El desarrollo de una solucién a la interconectividad, actualmente ha llegado a un
punto de gran importancia dentro de varias ramas de la ciencia asi como en los sectores
administrativos, ya que hoy en dia es un factor de impulso importante en la produccion,
aprendizaje y desempefio tanto de individuos como de organizaciones grandes a través

del mundo.

Especificamente, dentro del éarea de las ciencias computacionales y de las
telecomunicaciones, el problema de interconectividad va uniendo estas disciplinas mas dia
con dia, llamando la atencién de las necesidades de otras. En el tema de computacion
distribuida, la interconectividad entre sistemas de alto computo a lo largo de un centro de
investigacion 6 de varios centros de investigacion dispersos en un pais, viene siendo un
punto critico en su desarrollo, ya que gran parte del proceso de comunicacion consiste en
programatica (protocolos implementados) que viene siendo la inteligencia de la

comunicacion, no solamente de la mecamatica utilizada.

Los desarrollos actuales mas fuertes se ven reflejados en las investigaciones
originales realizadas por agencias militares del gobierno de los E.U.A. en la arquitectura

de red conocida como DoD (Department of Defense).



Esta ha sido aprobada internacionalmente y ha causado inovaciones para el
surgimiento de otras arquitecturas como el modelo de referencia estandar OSI, ademas de
abrir el camino para otras compafiias privadas y comerciales como Xerox, DEC, IBM y
Novell en el desarrollo de nuevas metodologias para la interconectividad de redes de
comunicaciones. Estas caracteristicas hacen muy prospero el futuro desarrollo de
interconectividad y de gran aplicacion en la vida diaria de las personas, ya que existen

tendencias de interconectividad total, en cualquier parte del mundo (compaiiia AT&T).

Por otro lado, la problematica anterior ha sido abordada por el grupo de
investigacion de redes de comunicaciones del CICESE, actualmente realizando trabajos
relacionados a interconectividad. Tales temas abordan técnicas —de codificacion y
compresion para voz en multimedios asi como los protocolos asociados para su
transporte, redes inalambricas y protocolos de acceso a satélites. Este tema de tesis sigue
parte de esa linea de investigacion y desarrollo y se espera que los resultados de la misma

aporten nuevas metodologias y técnicas de interconectividad.

1.2.- Planteamiento del problema.

El factor importante para la interconectividad es el enrutamiento de paquetes de
datos a través de redes multiples por dispositivos llamados enrutadores. Estos
dispositivos manejan cierta informacion que es vital para el propio enrutamiento de
paquetes: Tablas y algoritmos de enrutamiento. Por medio de los algoritmos, las tablas
manejan rutas para que los paquetes de datos recorran un camino Optimo hacia un

destino.



Ademas, las tablas deben ajustarse a cambios topoldgicos en una RCA actualizando
de una manera dinamica sus rutas mediante la propagacion de informacion de
enrutamiento entre los enrutadores existentes en una RCA. Estos elementos de

interconectividad se muestran en la figura 1.

RED DE COBERTURA AMPLIA

[12]3]4]s]
RLD's

Red
Novell

Destino Enrutadores
Red Novell cD
RLD-1 cD
RLD-2 cD
RID-3 G5
RLD-4 GS
RID-9S G1
RID-7 G3
RLD-8 G3
DEFAULT G3

Figura 1.- Escenario de enutamiento.
A partir de la figura anterior se puede ubicar de mejor manera la parte de analisis

de este trabajo, planteando a partir de ello el siguiente objetivo.

I.3.- Objetivo.

El objetivo de esta tesis se concentra en la generacion, operacion y actualizacion de
una manera dinamica de las tablas de enrutamiento por medio del desarrollo de los
algoritmos de enrutamiento a través de la programacion, siendo validada ésta en un
ambiente real de comunicaciones, ya que esto provee los medios de interconectividad y

solucién a los problemas de compatibilidad de RLD a RCA.



1.4.- Metas.

* Investigar el estado del arte de las redes locales de datos, en
particular Ethernet.

* Investigar la problematica asociada a la interconectividad de RLD's.

* Investigar las arquitecturas de red OSI'y DoD asi como las arquitecturas de red
de la compaiifas Xerox (XNS) y Novell, en particular los protocolos de
enrutamiento y transporte de cada una de ellas.

* Definir la problematica asociada a la compatibilidad entre Novell y TCP/IP para
la identificacién de disimilitudes y requerimientos de interconectividad.

* Investigar los algoritmos de enrutamiento asociados a IPX y TCP/IP.

* Definir un modelo de enrutamiento, basado en el algoritmo de enrutamiento
contenido en el protocolo RIP de la arquitectura de red XNS, que permita un
esquema de interconectividad y que cubra los aspectos de enrutamiento y
coexistencia entre las arquitecturas de red DoD y Novell.

* Desarrollo de software del modelo de enrutamiento.

* Implementacion del modelo de enrutamiento para su validacion a través de una
RLD Ethernet con salida a red de cobertura amplia (Internet TCP/IP).

* Simulacién del ambiente de interconectividad a través del paquete de simulacion

COMNET IIL



I.5.- Infraestructura utilizada.

* Red Local de Datos Ethernet

* Red de Cobertura Amplia (Internet TCP/IP).

* Compilador Turbo C++ ver. 3.0, Turbo C ver. 2.0 y Turbo Ensamblador.

* Laboratorio de Redes Locales de Datos y Laboratorio de Simulacion de Redes
en el depto. de Electrénica y Telecomunicaciones del CICESE (Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada).

* Paquete de simulacion COMNET IIL

* Facilidades y servicios de Internet:

- RFC's. - Gopher
-FTP - Grupos de Interés
- Telnet

1.6.- Organizacion del Trabajo.

Con los conocimientos en ciencias computacionales y aquellos adquiridos durante
la realizacion de esta tesis, el trabajo se organiza de tal manera que se pueda profundizar
en los aspectos de interconectividad de un ambiente de RLD (tomado en base de la
arquitectura de red Novell) y un ambiente de RCA (tomado en base de la arquitectura de
red TCP/IP), asi como en su problematica de compatibilidad, para proveer un modelo de

enrutamiento asociado a la programacion en un ambiente real.

En los primeros capitulos de la tesis se crea una base para la mejor comprension de
las arquitecturas de red en cuestion. El capitulo II en particular, trata sobre las tendencias

y el estado actual de las redes de comunicaciones.



El capitulo III realiza un estudio sobre la suite de protocolos TCP/IP, para observar

el funcionamiento, los elementos y el enrutamiento de una RCA.

Al igual, el capitulo IV analiza tanto los protocolos de la compaiiia Novell como los
de XNS ya que provee las caracteristicas de una RLD y poder identificar y establecer la
diferencias entre las dos arquitecturas de red para poder proponer una forma de
interconectividad y coexistencia entre ellas. En ambos capitulos IIl y IV se enfatiza lo
mas posible en cuanto a sus aspectos de enrutamiento que son los procesos mismos de
enrutamiento que se llevan a cabo en ambas arquitecturas y el manejo de tablas de
enrutamiento. Se hace mas enfasis en el capitulo III por tener un enrutamiento genérico

bastante solido y orientado a ambas RLD y RCA.

En el capitulo V se da una introduccion a los algoritmos de enrutamiento dinamico
existentes, sus tendencias y diferencias para poder establecer el mas Optimo, aceptado y
flexible de ellos. En este capitulo se refleja la validez de la utilizacion del algoritmo de
enrutamiento del protocolo RIP, escogido para el estudio de esta tesis. Posteriormente,
en el capitulo VI, se establece el desarrollo de un modelo de enrutamiento que permite
interconectividad RLD - RCA asi como los resultados obtenidos directamente de su
implementacion en un escenario real. El capitulo VII finaliza el trabajo con una serie de
conclusiones, recomendaciones y aportaciones enfocadas a determinar el estado de arte y
tendencias hacia nuevas metodologias y tecologias en cuanto a la interconectividad de

redes de comunicaciones a través del desarrollo de software.



IL- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE LAS REDES LOCALES DE
DATOS
IL.1.- Antecedentes.

A fines de 1960 y a principio de 1970, las redes de computadoras se definian a partir
de la computadora utilizada. Después de que una compafiia cuidadosamente seleccionara
dicha méaquina de algin vendedor propietario como IBM, Honeywell, DEC u otro, los
clientes o usuarios del sistema estaban sujetos a esa Unica arquitectura elegida hasta que
se volvia obsoleta o era necesario un redisefio completo. Por otra parte, si el sistema
requeria de modificaciones o alteraciones, la compafiia llamaba al vendedor que realizaria
la actualizacion; la compafiia casi nunca consideraba equipo de terceros fabricantes

debido a la naturaleza de la arquitectura que se utilizaba desde un principio.

A mediados de 1970, se introdujo el concepto de sistemas abiertos los cuales se
adherian a estandares piblicos con interfaces definidas, abriendo la posibilidad de que una
minicomputadora DEC accesara un mainframe IBM (Madron, 1990). El movimiento fue
encabezado por usuarios que querian soluciones independientes de los vendedores
propietarios, y de los vendedores mismos que querian desarrollar productos para el nuevo
mercado abierto. La colaboracion entre estos grupos formo estandares de desarrollo
como el CCITT, ISO y ANSI. La creciente necesidad de comunicacion de red a red, que
hoy se llama infernetworking o interconectividad, inspir6 a la investigacion que llevo a lo
que se conoce como el modelo de referencia OSI en 1978 desarrollado por la ISO

(International Standard Organization) (Santifaller, 1991).



Este modelo fue disefiado como estandar para permitir la comunicacion de varios
sistemas abierfos. Un sistema que cumple con los estandares (o protocolos) de
comunicacion con otros sistemas se define como abierto. El sistema abierto esta basado
en estandares en vez de estar orientado a propietarios. Por lo tanto, un sistema abierto se
puede comunicar y cooperar con otro utilizando interfaces y protocolos que ambos

sistemas entienden.

Debido al surgimiento del modelo OSL, se ha realizado un continuo desarrollo
asociado a protocolos estandares. Estos protocolos describen la utopia de
interconectividad, pero como atn predominan arquitecturas de red propietarias como
SNA, DEChnet, etc., la evolucion hacia una arquitectura de red equivalente entre sistemas

(como la de OSI) ha sido lenta.

osl XNS/Novell DoD DEC SNA
icaci Usuario io Fi
Aplicaciin Aplicacion Aplicacién . Lol
Presentacion Gaiitrel Aplicacién de red Transacm.én
Sesién Transporte Control de sesién Prt?sentaclén
T 5 Transporte = cm— —— Flujo de datos
rans -
sl e EheIprocesh Po - Transmision
Red Transporte Interred Enrutamiento -
Interred Control de camino
Enlace Transslon Enlace Control de enlace
Fisica al medio Red Local Fisica Fisica

Figura 2.-Arquitecturas de red.

Como se puede ver en la figura anterior, existen varias disimilitudes entre las capas
y funciones de las diferentes arquitecturas de red existentes, lo cual hace que la
interconectividad entre dichos sistemas sea dificil, asi como su evolucion a una

arquitectura estandar.
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Para poder tener expectativas positivas en cuanto a que en las capas de las
diferentes arquitecturas de red no se crearan conflictos, como en el caso del hardware de
los diferentes sistemas, la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) realizd
un proyecto denominado 802 al reconocer las necesidades de estandarizacion y

normalizacién en el mercado de las redes locales de datos (Madron, 1990).

Este proyecto hace referencia a estandares en las capas fisica y enlace del modelo

OSI:
Capas 09I Capas |EEE 802
gapae. Puntos de Acceso a servicios
uperiores : ; 1
Capa LLC (Logical Link Control)
Ca ra Establece, mantiene y termina enlace 16gico
Enlace
Capa MAC (Medium Access Control)
Controla el acceso al medio fisico
gl’?i?fa Capa Flsica
Define la naturaleza del medio de transmision,
como se unen los dispositivos y sefiales eléctricas

Figura 3.-Proyecto 802 de la IEEE

en donde la capa fisica del OSI es equivalente a la de la TEEE, la capa MAC (Medium
Access Control) del IEEE entre la fisica y enlace OS], y la LLC (Logical Link Control)

en la de enlace.
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Lo importante a notar aqui (diferencia entre capa de enlace y LLC) es que pueden
existir multiples puntos de acceso al enlace de datos en el modelo IEEE, es decir, una
estacion en una Red Local de Datos tiene una sola direccion MAC y se pueden

comunicar con varios procesos diferentes (aplicaciones) de capas superiores.

El beneficio de esta caracteristica es que se pueden tener diferentes procesos o
protocolos en capas mas altas en diferentes estaciones en la RLD con una sola direccion
de hardware en cada estacion en vez de tener varias para cada protocolo o proceso; la

\inica condicién es que ambos tengan este modelo en dichas capas.

La IEEE estableci6 varios protocolos para soportar la especificacion 802; entre

otras:

* 802.1 - Interfaz Alto Nivel

* 802.2 - Especificacion de la capa LLC.

* 802.3 - Especificacion de protocolo CSMA/CD para Bus.

* 802.4 - Especificacion para paso de testigo en Bus (Token Bus).

* 802.5 - Especificacion para paso de terstigo en anillo (Token Ring).

* 802.6 - Redes Metropolitanas

* 802.7 - Grupo Consejero de Técnicas de Banda Amplia

* 802.8 - Grupo Consejero de Técnicas de Fibra Optica

* 802.9 - Redes de Datos y Voz Integrados

* 802.10 - Seguridad en la interoperabilidad de RLD's

* 802.11 - Redes Inhalambricas
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Con las normas establecidas por el modelo IEEE, se di6 uno de los pasos
importante a la individualizacion de las capas de arquitectura de red, como la de OSI,
permitiendo tener diferente tipo de cableado como medio y diferente software o
protocolos en las capas superiores, que fueran especificos para cada maquina o red, es

decir, se aislo el area de las capas fisica y enlace del modelo de referencia OSIL.

Para principios de 1980 las redes de computadoras ya se podian organizar en varias
maneras; ya era posible diferenciar entre lo que se conoce como una Red Local de Datos

(RLD) y una Red de Cobertura Amplia (RCA).

Muchas organizaciones, instituciones y campus universitarios requerian de
compartir y procesar informacion entre usuarios dentro de las mismas organizaciones
locales, de ahi el término Red Local de Datos ya que ésta cubre un area geografica
limitada (menos que 5 km.). Las RLD son administradas por una sola organizacion,
privada, pero también existia la necesidad de compartir y procesar informacion entre las
diferentes organizaciones, siendo éstas principalmente universidades. Por lo tanto, el
término RCA surgi6 de la necesidad de interconectividad, casi al mismo tiempo que las

RLD ya que la popularidad y crecimiento de éstas fue muy rapido.

I1.2.-Estado Actual.

Actualmente, existen cientos de RLD interconectadas via RCA, dispersas por todo
el globo y cubriendo una gran diversidad no solo de redes (TCP/IP, X.25, SNA, etc.)
sino ademas de tipos de computadoras (HP, IBM, Apple, Sun, etc.). Claramente se ve la

necesidad de estandarizacion 6 normalizacion entre RLD 6 RCA.



Por otro lado, los protocolos son los medios por los cuales las aplicaciones de las
computadoras en una RLD se pueden comunicar con otra, incluso de diferente
arquitectura. Los protocolos son reglas que coordinan el intercambio de datos o mensajes

entre parejas (Spragins, 1991).

Debido a la complejidad de comunicacion entre sistemas de comunicaciones (RLD,
RCA), no es sensato ejecutar todas las tareas de interconectividad en un solo protocolo,

de aqui la division en capas de las arquitecturas de red.

Se aplican varios protocolos de comunicacion simultaneos en la forma de capas
sobrepuestas (Layering) de protocolos que llevan a cabo diferentes funciones para lograr
comunicacién, cooperacion entre si, para que juntos provean un servicio de usuario a
usuario de manera transparente. Estas funciones van desde aplicaciones de usuario
(interface, correo, tranferencia de archivos, etc.) , enrutamiento (como enviar lo datos a

través de RLD o de una RCA), hasta el medio fisico (cableado, sefiales, etc.) (Feit, 1994).

En base a lo anterior, se puede establecer que el presente trabajo se concentra
solamente en las funciones de enrutamiento; es decir, en los protocolos de enrutamiento
mas utilizados entre RLD y RCA. Se hard especial énfasis principalmente en las
arquitecturas de red correspondientes a los protocolos TCP/IP y los de la compaiiia
Novell, ya que éstas proveen implementaciones de RCA 'y RLD respectivamente, ademas
de tener una gran popularidad y uso actualmente en diversos centros de investigacion,

universidades, organizaciones gubernamentales, empresas, etc. a nivel mundial.
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Los protocolos por parte de la compaiiia Novell estan orientados a un ambiente de
RLD, aunque ultimamente se ha ido incorporando a las RCA debido a las necesidades de

interconectividad.

Debido a sus caracteristicas de RLD, muchas organizaciones pequefias y de tamafio
moderado han implementado dicha arquitectura de red siendo entre las RLD una de las
mas populares. Como TCP/IP es lo mas popular y cubre gran parte de las
implementaciones a nivel global no solo en cuanto a RLD de diferentes tamaiios, sino a

RCA, el conjunto de protocolo de TCP/IP es de gran interés para este trabajo.

Por lo anterior, se realizara un anélisis del funcionamiento de ambas arquitecturas
por separado para la familiarizacion de conceptos requeridos, para posteriormente pasar
a la parte medular de este trabajo de tesis, en donde se concentrara el interés en los
protocolos de enrutamiento dindmico, tablas de enrutamiento, direccionamiento y el
funcionamiento de los dispositivos de interconexion de RCA que son los enrutadores o

gateways.

Se enfatizara en los aspectos mencionados de ambas arquitecturas para establecer
un modelo que permita resolver la interconectividad entre una RLD como Novell en un
ambiente de RCA como TCP/IP y viceversa. Todo esto a nivel de la capa de Interred o

de red correspondiente al modelo de referencia OSL.

En los siguientes capitulos se realizara el estudio y analisis de las caracteristicas de
las arquitecutras de red de Novell tanto como de DoD, enfatizando en los aspectos de

enrutamiento de ambas.



IIL.- ARQUITECTURA DE RED DoD
III.1.- Introduccion.

Este capitulo examina los protocolos involucrados en lo que se conoce como la
arquitectura DoD que comprende la suite de protocolos TCP/IP. Este tipo de protocolos
es uno de los mas utilizados actulamente. Existen muchas caracteristicas importantes
relacionadas a TCP/IP para este trabajo de tesis que incluyen enrutamiento dindmico,
heterogeneidad y caracteristicas de Red de Cobertura Amplia (RCA) genéricos. Los

conceptos mas importantes se incluyen en este capitulo.

I11.2.- Antecedentes.

La arquitectura de red DoD, llamada Internet tuvo principios desde fines de 1960;
existia gran demanda en diferentes universidades de Estados Unidos y centros de
investigacion para que una RCA permitiera la utilizacién a nivel nacional de los recursos
de cada uno de ellos, ya que no existia arquitectura que permitiera ésto por ser sistemas

cerrados o propietarios.

Al mismo tiempo, una agencia del gobierno de los EU.A llamada ARPA
(Advanced Research Projects Agency) form6 la ARPANET, una red con propositos
militares principalmente. Esta red consistia de 4 nodos principales ubicados en UCLA
(Universidad de California en Los Angeles), UCSB (Universidad de California en San
Bernadino), SRI (Instituto de Investigacion de Stanford) y la Universidad del estado de

Utah (Santifaller, 1991).

13
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La compaiiia Bolt, Beranek and Neuman BBN obtuvo el contrato de la ARPANET
y fué la que tuvo una fuerte influencia en el posterior desarrollo de la arquitectura DoD y
los protocolos TCP/IP. Los disefios para los protocolos individuales y rutas especificas
de lo que originalmente la ARPANET realizaba fueron desarrollados. Por estas raices la
suite de protocolos TCP/IP corresponde a lo que se llama la arquitectura DoD

(Department of Defense).

La principal meta de TCP/IP es permitir la existencia de una comunicacion abierta
ademas de permitir la proliferacion de interconectividad Red Local de Datos - Red Local

de Datos (RLD) y RLD - RCA entre ambientes multiples.

TCP/IP es uno de los protocolos de red mas utilizados actualmente (Spragins,
1991). Antes de TCP/IP, los protocolos eran propietarios y conocidos solamente por
pocos individuos u organizaciones. Usuarios y administradores de red estaban ligados y
detenidos en cuanto a desarrollo de redes. TCP/IP aporté area de trabajo para protocolos
futuros (OSI) y permitié acceso abierto para que usuarios eligieran este sistema sin

necesidad de adaptarse a algin vendedor particular.

El estudio de esta arquitectura es de suma importancia para este trabajo de tesis por
las caracteristicas que provee de RLD asi como de RCA. El protocolo esta bien definido
y ampliamente aceptado como un estandar de facto, justificando su funcionalidad y

potencialidad.
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I11.3.- Modelo de arquitectura de red.

De acuerdo a la fig. 4, el modelo de la arquitectura DoD es diferente a la del modelo

Modelo OSI Modelo de arquitectura DoD (TCP/IP)
Aplicacién Telnet FTP SMTP DNS SNMP
Presentacion
Sesion e e RIP
TCP (Transmission UDP (User Datagram
T Control Protocol) Protocol)
ransporte ICMP

\ \ .

Red IP (Internet Protocol)
ARP
Enlace de datos I
Token Token
Fisica Ethernet Bus Ring FDDI
|EEE 802.3 IEEE 802.4 IEEE 802.5 ANSI X379.5

Figura No. 4.- Estructura en capas de las arquitecturas de red OSI'y TCP/IP.

De la fig. 4 se puede observar que ambas arquitecturas difieren tanto en funciones
por capas como en su organizacion, ya que la capa de interred IP DoD abarca parte de la
capa de enlace y red de la de OSI, al igual que la capa de transmision de DoD ocupa gran
parte las capas superiores de la de OSI (Santifaller, 1991); es decir, no existe una
correspondencia uno a uno entre las diferentes capas entre ambos modelos. esta idea es
erroneamente manejada por muchas personas pensando que las funciones de TCP

corresponden a las funciones de capa de transporte, y las de IP con las de red.

Por otro lado, la terminologia utilizada en TCP/IP es diferente a la empleada en

OSI. Esto se puede aclarar més de acuerdo a la figura 5.



18

RLD: Red Local de Datos
RCA: Red de Cobertura Amplia

Nodo
RLD RLD
—=
Nodo
O
RCA 8]
Gateway
Gateway

Figura 5.- Escenario de una Interred TCP/IP.

En la figura 5 se pueden apreciar los componentes mas importantes en una
Interred TCP/IP, los cuales son: Nodos ¢ computadoras que gjecutan tareas,
aplicaciones, etc. que se conectan a una RLD 6 a una RCA por medio de protocolos de
acceso al medio fisico (Ethernet); Gatweways ¢ enrutadores IP que conectan varias RLD

y a su vez a éstas con RCA (Comer, 1991).

La operacion de enrutamiento de este escenario se debe principalmente a la
caracteristica de que cada nodo y enrutador contienen un médulo de implementacion del
protocolo IP. Estos modulos comparten reglas afines para interpretar informacion de los
protocolos para su direccionamiento, fragmentacion y reensamblaje (Feit, 1994). Estas

reglas estan dictadas por protocolos de enrutamiento dinamico en este caso.
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Se requieren de protocolos adicionales a IP en los gateways para un enrutamiento
mas efectivo de la informacién que viaja a través de la Interred. Para ésto, los gateways
mantienen una fabla de enrutamiento que especifica las rutas hacia otras redes. Para que
las tablas se mantengan, actualicen y se verifiquen, los gateways las intercambian
detallando la topologia de toda la Interred. Estos intercambios y revisiones de tablas son
realizados por algoritmos de enrutamiento dindmico (RIP, OSPF, etc.). De esta manera,
cada paquete de datos es enrutado individualmente, basado en las tablas de enrutamiento
que mantiene cada gateway, asi como los algoritmos de enrutamiento que manejan dichas

tablas.

El protocolo IP que reside en cada nodo en la Interred, contiene caracteristicas que
permiten un enrutamiento genérico muy adecuado para su adpatacion en una RCA. Tales
caracteristicas incluyen direccionamiento, fragmentacion y enrutamiento, ademas de la

flexible adaptacion de algoritmos de enrutamiento como lo son RIP y otros.

A continuacién se describen los protocolos asociados a la arquitectura de red DoD,
haciendo énfasis sélo en aquellos que son relevantes a esta tesis. Estos protocolos
comprenden RIP, TCP, UDP, IP, ICMP de acuerdo a la relacion en capas mostrada en la

figura 4.
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111.4.-Protocolos de la arquitectura de red DoD:

Los protocolos de la capa de red local de datos son totalmente independientes de las
capas superiores, ademas de estar fuera del alcance de este trabajo, por lo que el interés
se concentra mas en las capas de red y de transmision. El protocolo RIP se decribe en
otra seccion ya que es de interés especial, en conjunto con caracteristicas de enrutamiento

de la arquitectura de red DoD.

II1.4.1.- Protocolos de Capa de Red.
La capa de red consiste de los protocolos IP, ICMP y ARP, y para la capa de
transmision TCP y UDP. La capa de aplicacion de esta arquitectura no es de interés en

este trabajo de tesis, por tanto, no se profundiza tanto como la capa de red.

De la seccién anterior se puede notar que el protocolo IP es el mas importante para
cuestiones de enrutamiento en una Interred, ya que provee mecanismos y estructuras
genéricas y especiales para realizar adecuadamente las funciones de enrutamiento las

cuales se describen a continuacion.

IIL.4.1.1- Protocolo IP (Internet Protocol):

Este protocolo fué disefiado para interconectar redes de comunicacion de
conmutacién de paquetes para formar una Interred. Transmite bloques de datos llamados
datagramas que se reciben del software de capas superiores desde y hacia nodos. Provee
un servicio de envio/recepcién orientado a no-conexion (no establece una sesion con el
destino antes de enviar los datos) desde un nodo origen hasta un destino. Este protocolo

se encarga del direccionamiento en la Interred (Postel, 1981).
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La meta principal de IP por tanto, es proveer un algoritmo basico de transferencia

de datos desde y hacia una red. La unidad de transferencia (datagrama) de IP puede viajar

sobre redes de alta velocidad (Ethernet, FDDI, Token Ring); cuando se transmite por

éstas se llama paquete y no datagrama.

El protocolo IP agrega informacion, utilizada como control, a los datos que recibe

de capas superiores (UDP 6 TCP) llamado encabezado IP de longitud de 32 bits, siendo

este la estructura utilizada para establecer un mecanismo de direccionamiento y

enrutamiento. El encabezado IP se muestra en la fig. 6.

0 32 bits
Version | Long Tipo Servicio Long. Total
Identificaciéon Banderagd Offset de Fragmento
TTL Protocolo Checksum
Direccion Origen IP
Direccion Destino IP
Opciones IP (pueden ser opcionales) Relleno
Datos de Datagrama (65,535 octetos max.)
Dir. . Dir. Campo Enc. Datos CRC
Destino Origen Tipo IP

Figura 6.- Encabezado IP.
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La informacién contenida en este encabezado permite la manipulacion del
datagrama para su enrutamiento utilizando los campos de direccion IP que el protocolo
usa para la seleccion de un camino de transmision. Las direcciones IP se explican con mas
detalle posteriormente. A continuacién se muestra el significado de cada uno de los

campos del encabezado IP.

Version: Define la version de implementacion de IP del nodo.

Long: Longitud de Encabezado IP, sin incluir datos. Se mide en cantidades de palabras
de 32 bits. La longitud minima es de 20 octetos, o sea, este campo tendra el valor de 5
(20 octetos = 160 bits/32bits =5).

Tipo de servicio (TOS): Se subdivide en Precedencia que indica la prioridad de envio de
datagrama; Retardo, Throughput y confiabilidad los cuales indican al enrutador IP cual
ruta tomar. Este campo se le conoce como identificador TOS.

Identificacion, banderas y offset: utilizados para la fragmentacion de datagramas siendo
el primer campo el indicador de cuales fragmentos (a su vez datagramas) pertenecen a un
solo datagrama asignandoles un nimero de identificacion; las banderas indican si existen
mas fragmentos 6 si no se desea fragmentar el datagrama. Por ultimo el offset indica la
posicion de este fragmento con respecto a los demas, utilizado en reensamblaje.

TTL: Indica el Tiempo de vida de un datagrama en la Interred, es decrementado por cada
enrutador para ser descartado si éste llega a ser cero.

Protocolo: Indica cual protocolo de capa superior a IP envi6 el datagrama. Por lo regular
siendo TCP 6 UDP.

Checksum: Es el CRC de 16 bits. Utilizado para asegurar la integridad del
encabezado.Calculado por el nodo transmisor y recalculado para su verificacion por los

demas nodos.
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Opciones: Basicamente contiene informacion de enrutamiento fuente, rastreo de rutas,
marcas de tiempo para paquetes mientras atraviesa la Interred, y seguridad. Estos campos
son opcionales y pueden no aparecer en el encabezado.

Direccion origen y destino IP: Estos campos indican el destino final (nodo) al cual el
paquete debe ser enviado y la direccion IP del nodo que origind la transmision del
paquete. Este esquema de direccionamiento requiere de mas atencion por lo que

posteriormente se describe en la siguiente seccion.

[IL4.1.2- Direccionamiento, Subredes y Broadcast en IP.

Las ideas y conceptos de TCP/IP fueron establecidas antes que Ethernet y Token
Ring se desarrollaran. Los controladores (tarjetas de red) de éstos ultimos utilizan
direcciones conocidas como direcciones MAC de 48 bits, las cuales identifican la tarjeta
de 1 red del nodo como unica. Por tanto, se implement6 un esquema de direccionamiento
para identificar a nodos IP y dénde se ubican en una Interred. Este esquema se llama

esquema de direccionamiento IP de 32 bits (Naugle, 1994).

Las direcciones IP identifican a un nimero de nodo en particular asi como al mismo
tiempo un nimero de red donde ese nodo se encuentra. El formato generalizado de una

direccion IP es el siguiente:

<Numero de Red, Numero de nodo> = 128.4.70.9

Las direcciones IP se dividen en 5 clases: A, B, C, D y E. El formato,

direccionamiento y la division en clases de una direccion IP se muestra en la figura 7.
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Direccién Internet - 131.135.8.1
L]

10000011 10000111 | 00000110 00000001

131 135 8 1

En el sistema binario, el bit 0y 1 son 1y 0, indicando que la direccion es de clase B.
En el sistema decimal, el primer octeto esta en el intervalo 128-191, o sea, clase B.
Primer campo indica clase:

Clase A

1-126.nodo.nodo.nodo

Clase B

128-191.numred.nodo.nodo

Clase C

192-223 .numred.numred.nodo

Figura 7.- Clases y Direcciones IP. Formato decimal de punto.

Por lo tanto, la direccién 158.97.0.0 denomina a una red de clase B; 158.97.10.0
denomina una subred de la red 158.97.0.0 con namero 10; 158.97.10.20 es la direccion

de un nodo (numero 20) que esté en la subred 10 de la red 158.97.

La direccion de clase A 127.0.0.0 contiene un significado especial, éste llamado
loopback (Naugle, 1994) utilizada por procesos que deseen comunicarse con el protocolo
TCP en el mismo nodo. Si cada octeto de la direccion IP contiene puros unos, a la
direccién se le conoce como broadcast limitado y el paquete sera recibido por todos los
nodos en la red local. Los enrutadores no adelantan paquetes con este tipo de direcciones

(255.255.255.255). Cualquier direccién con ceros en alguna parte denota "esta red".

El direccionamiento IP contiene a su vez un esquema que permite utilizar la parte
del nimero de red de una direccion IP para reasignarlo como otro nimero de red; es

decir, con una sola direccion IP se pueden representar varias subredes.



25

Este método se conoce como enmascaramiento de subred (Naugle, 1994) ya que se
aplica una mascara a la direccion IP para saber si el nodo destino esta en una red 6 una

subred. Este esquema es utilizado por los enrutadores y se muestra en la fig. 8.

Mascara de subred - 255.255.248.0

30 Hasta 2046

Clase B subredes nodos

10000001 00000001 | 0000{1001 00000001

Sub-

Direccion de nodo
red

Direccién de red

Red 129.1
Subred 8
Nodo 257
1) 4 octetos de direccion escritos igual
2) Escribir direccion en binario
3) Escribir la mascara de subred en binario
4) Realizar la operacion Y logico
5) Los bits resultantes de la operacion anterior muestran el nimero de red y subred.

Figura 8.- Enmascaramiento de Direccion IP.

Operacion:
10000001 00000001 00001001 00000001 - Direccion 129. 1.9.1
11111111 11111111 11111000 00000000 - Méscara de subred 255.255.248.0

10000001 00000001 00001000 00000000 -Red 129.1
- Subred 8

Direccion verdadera: 129.1.8.0.
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Posteriormente se describiran mas aspectos involucrados con el protocolo IP, en la

seccion de descripcion del protocolo RIP y la seccion de enrutamiento IP.

IIL4.1.3.- Protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol).

En conjunto con el protocolo IP, se debe tener una implementacion del protocolo
ICMP. Ocasionalemente, un gateway o nodo destino se debera comunicar con el origen
para reportes de error en el procesamiento de comunicacion principalmente. Para estos

propositos se disefio ICMP.

Este protocolo utiliza el soporte basico de IP como si fuera un protocolo de capa
superior, aunque en realidad es una parte integral de IP. Los mensajes de ICMP son
enviados en casos tales como: un datagrama no puede llegar a su destino, el gateway

necesita redireccionar el datagrama hacia otra ruta, etc.

El protocolo IP no fue disefiado para ser absolutamente confiable (Postel, 1981),
asi, los mensajes que proporciona ICMP proveen una retroalimentacion acerca de
problemas en el ambiente de comunicacion. El proposito de ICMP no es hacer el

protocolo IP confiable.

El formato de mensajes de ICMP se envian con el encabezado IP y en el primer
octeto del area de datos del datagrama se encuentra informacion relevante al protocolo

ICMP como lo muestra la fig. 9.



Bit Bit
0 16
Tipo Cédigo
Checksum
Numero de secuencia
Datos (opcionales)
En':c' ﬁjnc‘ ::Cn&'p Datos ICMP | FCS

Figura 9.- Encabezado ICMP y datagrama asociado.

27



28

I11.4.2.- Protocolos de capa de Transmision.
Esta seccion describe los protocolos de transporte UDP y TCP, que residen en la
capa inmediata superior a IP. Debido a la orientacion de este trabajo de tesis, el protocolo

TCP sélo se definira y se hara mas profunda la descripcion del protocolo UDP.

Se ha descrito anteriormente la capacidad de los protocolos de TCP/IP de transferir
datagramas IP entre nodos, donde cada datagrama es enrutado a través de la Interred
basandose en la direccion IP destino. En la capa del protocolo Interred, una direccion
identifica a un nodo tinico, no se hace distincion adicional de qué usuario 6 qué aplicacion
recibira el datagrama. Los protocolos de transporte, afiaden un mecanismo que permite
distinguir entre multiples destinos dentro de un nodo dado mediante asignaciones de

nimeros de puerto. De esta manera se pueden comunicar varias aplicaciones entre si de

un nodo a otro.

I11.4.2.1.- Protocolo UDP (User Datagram Protocol)

El protocolo UDP provee acceso a la red a programas de aplicacion utilizando un
servicio de capa de transmision orientada a no conexion (datagrama). Permite la
transferencia de datos entre nodos origen y destino sin tener que establecer una sesion
antes de transmitir. Este protocolo no usa la revision de error de reconocimiento de
nodos que utiliza TCP. Basicamente la funcionalidad de capa de transmision existe en
UDP pero el sobreprocesamiento es mas bajo. Por estas razones, UDP es un protocolo

ligero a comparacion con el protocolo TCP.

El protocolo UDP especifica niimeros de puerto (Postel, 1980) para identificar a las

aplicaciones que lo utilizan, éstos y otros datos viajan en el encabezado.
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Cada mensaje UDP contiene un namero de puerto origen y destino haciendo posible

que el software en el destino entregue el mensaje a la aplicacion correcta. La transferencia

es realizada empleando una comunicacion orientada a no conexion como en el caso de IP

para el protocolo UDP. No hay revision de errores ni reconocimientos de envio y

recepcion. Lo tinico que UDP provee es la asignacion y manejo de nimeros de puertos

que identifican aplicaciones individuales que estén en los nodos en la Interred.

Asi como los demas protocolos, UDP maneja un encabezado que se muestra en la

figura 10.
Puerto Origen Puerto Destino
Longitud de Mensage Checksum
Area de Datos
Direccién | Direccion | Campo Enc.
Origen Destino Tipo P Area de datos de IP CRC

Figura 10.- Encabezado UDP.

Como se puede apreciar de la figura anterior, el procesamiento de un encabezado

UDP es minimo por eso que lo hace un protocolo ligero. Los tnicos campos de interés

vienen siendo los puertos origen y destino que son los que un protocolo o aplicacion

maneja directamente con el encabezado.
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El protocolo RIP utiliza este protocolo como medio de transporte por el puerto
definido con el nimero 520. Otros protocolos y aplicaciones utilizan un numero de
puerto diferente. La figura 11 muestra como se realiza la multicanalizacion de datos hacia

las capas superiores a través de el sistema de transporte UDP (Naugle, 1994).

Telnet FTP RIP
2 1 ﬂ_
[# puétto # puerto
TCP UDP
TCP | UDP__ Y Campo
P [ protocolo de
Enc. IP

T—

Enlace de datos

Figura 11.- Proceso de travesia de datos hacia aplicaciones via nimero de puerto.

Este protocolo de transporte es utilizado para cuestiones de enrutamiento en lugar
de TCP, ya que implica un procesamiento menor y el tamafio de datos adicionales a la
informacién de enrutamiento que se agrega es minima (tamafio de encabezado UDP es de
8 octetos) por lo que el protocolo es bastante funcional. UDP permite que la aplicacion
se comunique directamente con €l para el transporte de datos, asi UDP utiliza los
recursos de IP para realizar el envio de datos de la aplicacion. Por tanto, el protocolo
RIP, central a este trabajo, hace uso de esta caracteristica para hacer una combinacion
flexible de comunicacion RIP - IP para enrutamiento sin necesidad de

sobreprocesamiento adicional.
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I11.4.2.2.-Protocolo TCP (Transmision Control Protocol)

Debido a que IP provee un servicio datagrama para datos, el protocolo TCP permite
el acceso a red para programas de aplicacion utilizando un servicio de trasporte orientado
a conexion confiable. Este protocolo es responsable de establecer sesiones entre procesos
de usuarios en la Interred, ademés asegura la comunicacion confiable entre dos o mas

Procesos.

Las funciones que permite incluyen:

* Escuchar peticiones de establecimiento de sesiones que lleguen al nodo
* Realizar una peticion de una sesion a otro nodo.

* Enviar y recibir datos de una manera confiable

* Cerrar sesiones de una manera adecuada.

La meta principal del protocolo TCP es la deteccion de errores para asegurar la
integridad de datos, debido a ésto contiene una serie de algoritmos de revision de errores,
asi como reglas muy estrictas en el manejo de datos. TCP utiliza niimeros de secuencia y
reconocimiento para la comunicacion entre nodos a través de la Interred. Estos nameros
identifican el ordenamiento de datos en los paquetes, ademas para encontrar paquetes
perdidos de una manera confiable. El proceso de comunicacion de TCP con

reconocimientos y nimeros de secuencia se muestra en la fig. 12.
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Envio
de SYN
Acti Nodo pasivo SEQ=100 \J
Nodo Activo ago p SYN recibido
Conexién Envio de SYN
Peticion de establecida / SEQ=200
Conexion sefiales SYN y ACK ACK=100+1
\ g de control recibidos
Respuesta de 3 ACK=201
y SEQ=101 Conexién
establecida
Envio dg
datos \
\ Reconocimiento.
Datos / recepcion de datos
Nodo A Nodo B

Figura 12.- Diagrama de bloque de la comunicacion de TCP. Reconocimientos y
secuenciacion. (handshake).

TCP calcula un nimero de secuencia (SEQ) para cada octeto de datos,
incrementéndolo por uno cada octeto que se transmitird. Este nimero de secuencia se
inicializa como el primer octeto del paquete que se envia. Ademds, por cada paquete

que se transmita debe haber un reconocimiento bidireccional el cual se mantiene con

un nimero (ACK).

Estos nimeros de secuenciacién y reconocimiento viajan junto con los datos en
un encabezado especial para TCP al igual que los demds protocolos de diferentes
capas. No se incluye en este trabajo porque no €s relevante, pero el funcionamiento de

este protocolo es importante para una descripcion de los protocolos TCP/IP.
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La transmisién de datos en TCP utiliza un mecanismo llamado ventana
deslizante (Comer, 1991) que consiste en "recorrer una ventana" sobre los datos a
transmitir para que el protocolo identifique cuales octetos han sido transmitidos y
reconocidos, cuales octetos han sido enviados pero no reconocidos y de los octetos que

estan en espera de ser transmitidos. Este proceso se muestra en la fig. 13.

Numero de
Secuencia 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109110 111 112113 114 115115 117 118

Datos t@"dos / I } \

y reconocidos .
Datos transmitidos Datos a ser Ventana se recorrera
pero no reconocidos enviados cuando se transmita
No enviar despues
de este punto hasta
obtener reconocimiento

Figura 13.- Proceso de ventana deslizante utilizada para transmision de datos en
TCP.

Con estos mecanismos ademds de los algoritmos de revision estricta de errores,
el protocolo TCP provee un servicio de transporte bastante integro para la

comunicacién a través de una RCA asi como una RLD.
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II1.5.- ENRUTAMIENTO IP.

Esta seccion describe los mecanismos utilizados para enrutar datagramas IP a traves
de una Interred. Se comenzara describiendo el proceso general de enrutamiento IP para
resaltar las caracteristicas genéricas de comunicacion RLD de una Interred TCP/IP.
Posteriormente se formaliza el protocolo asociado a IP, RIP, sus interacciones y tipos de
algoritmos de enrutamiento de la suite de protocolos TCP/IP que permiten la

comunciacion a nivel RCA.

En una Interred TCP/IP los gateways se agrupan entre si para formar lo que se
conoce como un sistema auténomo (Braden, 1987). Los protocolos que rigen el
enrutamiento dentro de un sistema auténomo se conocen como IGP's y los manejan el

enrutamiento entre los sistemas autonomos se les llama EGP's.

Existen muy pocas implementaciones de EGP's (Mills, 1984) en la actual Interred,
todos los demas gateways contienen IGP's. El mas popular y aceptado como un estandar
de facto es el protocolo RIP que en conjunto con IP proveen el ambiente de RCA para

TCP/IP.

En el protocolo IP los paquetes se pueden enrutar en una RLD 6 hacia una RCA a
través de un gateway, la base para ésto esta en la direccion destino IP (nimero de red)
contenida en el encabezado IP de cada datagrama (Postel, 1981). El proceso de

enrutamiento de cada nodo con el protocolo IP se muestra en la fig. 14.



Paquete recibido

Checksum No

valido?

Decrementar TTL

No

Si

Encontrar destino en
tabla de enrutamiento
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?

Si
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de error ICMP
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Enviar peticion ARP
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dir HW 72

Construir paquete con
dir hw y enrutar
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Respuesta ARP
recibida,insertar dir hw

paquete con ruta
encontrada en tabla.

e IP en tabla ARP

Figura 14.- Procesamiento de enrutamiento del protocolo IP.
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Al recibir un paquete, el nodo revisa si el destino es una ruta local, siendo asi el
nodo busca un mapeo de direccion IP a direccion hardware mediante el protocolo ARP
para su envio directo. En caso de no ser resuelto el mapeo, se manda una peticion de
resolucién de direccion a otro nodo. Si el destino no se encuentra en la red local (numero
de red destino) el nodo enrutara el paquete hacia otro nodo que pueda alcanzar el
destino. Esto es posible mediante la tabla de enrutamiento local del nodo, realizando una

busqueda del siguiente nodo en el camino al destino.

Pero, para el enrutamiento a nivel RCA, se necesita un mejor procedimiento de
manejo de rutas, direcciones y hasta errores que puedan ocurrir en una Interred de gran
tamafio. Para esto, IP se apoya en algoritmos de enrutamiento dinamico, en si, protocolos

de tipo IGP descritos en un capitulo posterior. En particular, el protocolo RIP.

Algunos protocolos de enrutamiento permiten a los enrutadores la determinacion
de caminos o rutas hacia redes basados en tablas de enrutamiento que contienen
informacion acerca del nimero de red destino, la cantidad de enrutadores que se
necesitan cruzar para llegar a ella (conocido como merric) y el siguiente enrutador a

enviar el datagrama.

La tabla de enrutamiento se muestra en interaccién con los enrutadores en un

escenario de Interred en la figura 15.



37

Tabla de enrutamiento de Enrutador A.

Numero de Siguiente Tiempo de Direcciéon Hw.
Red Enrutador Hops vida de ruta (Puerto)
132.2.0.0 Ruta directa 1 XXX 1
133.3.0.0 Ruta directa 1 XXX 2
130.1.0.0 Ruta directa 1 XXX 3
134.4.0.0 133.3.0.4 2 XXX 2
Tabla de Enrutamiento de Enrutador B.
Numero de Siguiente Tiempo de Direccion Hw.
Red Enrutador Hops vida de ruta (Puerto)
132.4.0.0 Ruta directa 1 XXX 1
133.3.0.0 Ruta directa 1 XXX 2
132.2.0.0 133.3.0.3 2 XXX 2
130.1.0.0 133.3.0.3 2 XXX 2

132222 [ =9) 133333 133.3.3.4 [WW 3] 133345
| :

=
Enrutador
A

Red
130.1.0.0

Figura 15.- Interacciones de enrutadores y tablas de enrutamiento.
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Los enrutadores intercambian esta informacion con otros en la Interred detallando
asi la topologia de ésta. El protocolo RIP dicta el proceso de intercambio de tablas de
una manera dinimica entre los enrutadores de una Interred, ademas de realizar una

eleccion de rutas 6ptima para los paquetes que desean llegar a destinos remotos.
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El conjunto de protocolos IP - RIP hacen que la arquitectura de red DoD contenga
un motor de enrutamiento bastante flexible y fuerte no solo para RLD sino para RCA
también. El protocolo RIP se describe a continuacion para detallar mas profundamente el

enrutamiento dinamico de TCP/IP.

I11.5.1.- Protocolo RIP (Routing Information Protocol).

Este protocolo estd basado en un algoritmo de vector-distancia originalmente
implementado en la arquitectura de red XNS. Este tipo de algoritmos se conocen también
como algoritmos de Bellman-Ford y consiste en mensajes de actualizacion por pares de
(vector,distancia) para determinar el camino mas corto hacia una red alcanzable a través
de algtin enrutador vecino. El protocolo RIP se basa en conteos de pasos 6 hops hacia

sus destinos (Hedrick, 1988).

Este protocolo intercambia la informacion de rutas hacia destinos, los cuales pueden
ser nodos individuales, redes 6 un destino especial. La informacion mas importante que
maneja RIP es el hop (tambien llamado metric). Cualquier enrutador que utilice RIP
tendra interfaces de red por cada red que pueda alcanzar, a estas se les conoce como

redes conectadas directamente a él.

Cada enrutador mantendra toda esta informacién en una tabla de enrutamiento
como aquellas mostradas en la seccion anterior por la figura 3.12. Esta tabla contiene una
entrada para cada destino que es alcanzable a través del sistema descrito por RIP. La

tabla debe contener por lo menos la siguiente informacion:
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* Direccion IP de red destino

* Un costo 6 metric asociado a ese destino que representa el costo total de llevar
un datagrama a cierto destino. Esta medida es la suma de las medidas asociadas
con las redes que deberian atravezarse para llegar al destino. Cuando este valor
llega a ser 16, la ruta se marca como invalida. Esto significa que RIP solamente
puede recorrer 16 enrutadores como maximo.

* L a direccion IP del siguiente enrutador que pueda adelantar el datagrama en
caso de que no se pueda llegar al destino directamente.

* Temporizador de envejecimiento de entrada de ruta en la tabla para evitar la

saturacion de rutas en la tabla que no se usen.

Las entradas iniciales en la tabla de enrutamiento consisten en una ruta de omision
que es utilizada en los casos que no se tenga una ruta especifica en la tabla y el envio
pueda ser adelantado por esa ruta, ademas de todas las redes que estén conectadas

directamente al enrutador.

El protocolo RIP es ampliamente aceptado por ser implementado como parte del
sistema operativo UNIX de Berkeley, ya que existe una gran cantidad de computadoras

que lo utilizan (Naugle, 1994).

Una de sus principales caracteristicas es el de poder compartir de una manera
dinamica la informacién (tabla de enrutamiento) y ajustarse a cambios de topologia en la

Interred como lo podrian ser fallas de enrutadores, etc.



El proceso que lleva a cabo RIP para estas funciones consiste en varias fases:
inicializacion, actualizacion y propagacion periddica de tablas, y el término adecuado de

funcionamiento del protocolo. Para ilustar este proceso se tiene la figura 16.

) Enrutador 1 d) Enrutador 1
: Red A | i ?3& B | |RedC Red D
<— I:__H

Red C, 1 HOp Red B, 1 HOp Red C, 1 Hop Red B, 1 HOP

b) Red D, 2 Hop Red A, 2 Hop
Enrutador 1
ﬁ ﬁ ﬁ e) Enrutador 1
[, [ z

=i My 1 T [ (m (] [

=
RedC | | RedD |

Peticién General de Re

informaci6n de rutas 4+— —>
c) Red C, 16 Hop Red B, 16 Hop
Enrutador 1 Red D, 16 Hop Red A, 16 Hop

Hop = 16, significa

Q%l?% i (m ay=te

T
Red A, 1 Hop Red C, 1 Hop

Figura 16.- Fases de inicializacion, actualizacién y término del proceso RIP.

Como se puede observar en a), el enrutador 1 propaga sus redes conectadas
directamente a sus enrutadores vecinos para el informe de alcanzce de estas nuevas redes
via él, inmediatamente después en b), se realiza una peticion acerca de otras rutas para

establecer su propia tabla de enrutamiento.

En c) llega tal peticion y en d) periddicamente (cada 30 6 60 segundos) se envia la
informacién de rutas del enrutador. Al finalizar en ¢), el enrutador propaga sus rutas con

una medida de 16, lo cual indica que esas rutas ya no seran disponibles a través de €l.
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El intercambio de tablas de enrutamiento es llevado a cabo por un mecanismo que
incluye un encabezado RIP y como servicio de transporte utilizando a UDP. Cada
enrutador mantiene un proceso que envia y recibe paquetes por el puerto nimero 520 via
UDP. Todas las comunicaciones se realizan a través de este puerto enviando las rutas e

informacion adicional en las estructuras mostradas en la figura 17.

Encabezado
IP
Encabezado comando|Versién Reservado
UDP Familla de R ]
direcciones eservido
Datos Direcci6n de red 1
> Se repite para
eero cada ruta en tabla
cero
Metric
(distancia a red 1) ]

Figura 17.- Encabezado RIP.

Existen 2 tipos de paquetes RIP que son identificados por el campo comando:
respuesta y peticion. Los primeros se utilizan para el envio de la tabla misma y los otros
para las actualizaciones periodicas. La version de RIP que se maneja es la 1, aunque
existe la version 2 de RIP recientemente. Los demas campos definen la tabla de
enrutamiento que se envia o se recibe: nimero de red destino IP, familia de direcciones
(actualmente solo existe la nim. 2 que corresponde a las direcciones IP) y la medida o
metric asociada a la ruta. Se pueden enviar/recibir hasta 24 rutas debido al protocolo
UDP, siendo el maximo tamafio de paquete 512 octetos. El procesamiento de paquetes
por el modulo de implementacion del protocolo existente en los enrutadores se muestra

en la figura 18.
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Figura 18.- Procesamiento de enrutamiento del protocolo RIP.
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Cada 30 segundos el protocolo RIP genera una respuesta completa a cada enrutador
vecino, por tanto la implementacion debe manejar un temporizador para cada ruta en la
tabla. La tabla de enrutamiento se inicializa cuando se recibe una ruta y al transcurrir 180
segundos de la utlima vez que se inici0 una entrada de ruta en la tabla se expira el
temporizador y comienza el borrado de la ruta en la tabla asi como la propagacion de que

la ruta es invalida para que otros enrutadores se enteren.

El protocolo RIP maneja genéricamente unas reglas para prevenir inestabilidades
que ocurran en la topologia de la Interred conocidas como split horizon y actualizaciones
disparadas. Estas reglas se definen en el capitulo V que trata el tema de enrutamiento
dinamico mas profundamente. En tal capitulo se tomara la descripcion de los aspectos
mas importantes que aporta RIP al enrutamiento en una Interred tanto para esta

arquitectura de red como para otras.

Este protocolo retine muchas caracteriticas genéricas para el manejo de un
enrutamiento adecuado, con un sistema de transporte muy sencillo y eficaz. En este
capitulo se expuso la funcionalidad de enrutamiento que tiene TCP/IP gracias a RIP y su
combinacion con IP. Esto permite analizar el funcionamiento de enrutamiento de una
arquitectura de red a nivel de red local y poder comparar, diferenciar e identificar los
puntos claves donde se presenta la problematica de interconectividad entre un ambiente
de TCP/IP a uno como el de Novell. El siguiente capitulo describe los aspectos de
enrutamiento y conceptos basicos necesarios del ambiente de red Novell para
posteriormente poder identificar la problematica asociada con la interconectividad RLD -
RCA - RLD y poder establecer el manejo de las tablas de enrutamiento que permitan la

coexistencia de estos ambientes a su plenitud.



IV.- ARQUITECTURA DE RED NOVELL
IV.1.- Introduccién.

Este capitulo examina el funcionamiento de los protocolos de la arquitectura de red
definida por la compaiiia Novell, ya que ésta provee caracteristicas de enrutaminento en
una Red local de Datos (RLD), a diferencia de TCP/IP que incluye dicho ambiente
ademas de cubrir Redes de Cobertura Amplia (RCA). Se incluye una conceptualizacion
de los protocolos XNS ya que de ahi se derivo la arquitectura de red de Novell. A partir
de ello se definen conceptos y estructuras utilizados para la comunicacion en red con los
protocolos de Novell. El analisis sobre Novell es necesario ya que cubre aspectos de
enrutamiento a nivel de RLD para poder establecer los problemas que surgen cuando se

interconecta una RLD a una RCA.

IV.2.- Protocolos XNS (Xerox Network Systems).

Estos protocolos fueron desarrollados por la compaiiia Xerox a fines de los afios
1970 en conjunto con investigaciones de las compaiiias Intel y DEC, que en ese tiempo
trabajaban con Ethernet. De ésto result6 lo que se conoce como la arquitectura de red
XNS que salié en 1980. XNS se inici6 como arquitectura abierta y se disefio con la idea
de interconectividad de vendedores multiples, por lo que compaifiias como Novell, 3Com
y Banyan han implementado estos protocolos dentro de sus respectivas arquitecturas
(Naugle, 1994). Los protocolos XNS suponen que la inteligencia en la conexion entre
canales de comunicacion reside en un dispositivo llamado enrutador (router). La unidad
de informacién transferida en la red se llama paquete internet (internet packet) y debe
contener direccionamiento adicional para asegurar el envio del paquete a la red destino.
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El paquete se envia en un servicio orientado a no conexion también llamado servicio
datagrama. La arquitectura XNS se define en 5 niveles o capas numeradas del 0 al 4

parecidas a las del modelo de referencia OSI, tal como lo muestra la Fig. 19.

Nivel 4 --- Aplicacién Protocolos de Aplic.
Nivel 3 --- Control Courier, Clearinghouse
Nivel 2 --- Transporte RIP, SPS, PEP
Nivel 1 --- Direccionamiento IDP

Nivel 0 --- Transmision (medio) Ethernet

Figura 19.- Arreglo en capas de la Arquitectura XNS y sus protocolos.

En el nivel 1, se encuentra el protocolo IDP que al igual que el protocolo IP se
encarga de enrutar, direccionar y enviar paquetes internet con servicio datagrama. En el
nivel 2 esta el protocolo RIP que es de interés en este trabajo. En este protocolo, cada
enrutador tiene una tabla y realiza revisiones para determinar la mejor ruta para cada
paquete internet a un destino. La tabla se mantiene o se actualiza con informacion
transmitida o recibida entre aplicaciones mientras los diversos enrutadores se informan

entre ellos de los cambios de la topologia de la inter-red.
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IV.3.- Ambiente de Red NetWare de Novell.

La implementacién de protocolos de la compaiiia Novell en sus productos del
sistema operativo NetWare han sido muy extensos en ambas capas de transporte y de red
de la arquitectura XNS. El protocolo IPX de Novell es casi idéntico que el IDP de XNS
(Naugle, 1994). La arquitectura de red de Novel se muestra en la figura 20 con un

analisis comparativo entre las capas del modelo OSL

0OSI Novell
Presentacion Protocolos de Aplicacion
Aplicacion NCP SAP RIP
Sesion NetBIOS
Transporte SPX
Red IPX
Enlace Protocolos de acceso
Fisica Ethernet, Token ring, Etc..

Figura 20.- El modelo OSI y la arquitectura de red Novell.

Existen diferentes componentes en el ambiente de red NetWare que son los basicos
y claves para accesar y comunicarse en la RLD. La comunicacion se define como
cliente/servidor. En este ambiente, existen 2 entidades fisicas primarias: La estacion de
trabajo o host (Cliente) y el servidor (Server) conectados via una RLD (como Ethernet,

Token Ring, ARCnet, ProNET-10, FDDI) como muestra la figura 21.
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Estaciones de Trabajo
(Clientes)

[ =——
RIS,

Enrutador
Exzerno

[r=] [ =

Estaciones de Trabajo
(Clientes)

Figura 21. - Escenario de una red Novell.

Los clientes realizan peticiones al servidor para servicios de manejo y transferencia
de archivos e impresion. La capacidad de intercambiar informacion cliente-cliente o
cliente-servidor se debe al protocolo IPX derivado del IDP. El modelo cliente/servidor de
Novell establece que cada estacion envia una sola peticion y ésta debe esperar una
respuesta del servidor para poder mandar otra, es decir, un cliente depende totalmente del

servidor.

IV.4.- Limitantes de una RLD Novell para su interconectividad RCA.

Existen varias desventajas en el ambiente NetWare cuando se trata de enrutamiento
o interconectividad en una RCA: NetWare fué disefiado originalmente para un ambiente
de RLD y no de RCA por lo que no provee ninguna funcién genérica de enrutamiento en

una inter-red como en el caso de TCP/IP.
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El sistema operativo NetWare puede abarcar casi cualquier grupo de trabajo
pequeiio de RLD facilmente, pero cuando se manejan cientos de nodos, se empiezan a
tener ciertos problemas debido al funcionamiento de los 4 protocolos principales de

Novell: IPX, SAP, RIP y NCP, siendo el mas critico de ellos IPX (Thomas, 1993).

* NCP (Network Core Protocol) - Acarrea mensajes de aplicaciones entre clientes
y servidores. (Login, Lectura/Escritura a disco, impresion, etc.)

* SAP (Service Advertising Protocol) - Utilizado por los servidores para
propagar su disponibilidad a otros nodos de otra red.

* RIP (Routing Information Protocol) - Permite que los enrutadores NetWare se
mantengan informados de caminos a otras redes Novell 6 a otro servidor

remoto en el caso de que el servidor de una red falle.

En un ambiente de RLD, estos protocolos manejan bien sus tareas, el ancho de
banda es suficiente para el trafico generado por pocos clientes y pocos servidores. En una

ambiente de RCA, donde varios segmentos de RLD se interconectan via enrutadores, se

suscitan varios problemas:

* Direccionamiento: En el contexto del formato de direcciones de RCA de TCP/IP y
otros protocolos, IPX difiere. Ademas, en una RLD Novell no se tiene control sobre las
asignaturas de direcciones de redes que deben ser unicas; es decir, existen numeros de red
duplicados, lo cual presenta un problema ya que se desea interconectar 2 redes con un

mismo numero de red.
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En TCP/IP la asignatura de direcciones es administrada globalmente y es flexible en
cuanto a que presenta un esquema para poder crear subredes a partir de un mismo
numero de red. La ventaja de direcciones de red IPX es que solo se asigna a un servidor y

no a todos los clientes en la RLD.

* Rendimiento de enrutadores IPX: Existen muchos enrutadores externos para una

RLD Novell, pero representan solo 1/5 del rendimiento que ofrecen los enrutadores IP.

* Tamaiio de paquete: El manejo de paquetes grandes en una RCA es favorable ya que
no se requiere de sobrecargar la RCA con mucho trafico (su ancho de banda no es tan
grande como el de una RLD); es decir, se reduce el nimero de encapsulacion de paquetes
y de reconocimientos que se necesitan enviar. Las implementaciones de IPX son en base
al protocolo IDP que maneja 576 octetos como maximo, o sea, paquetes pequefios. Esta
restriccion baja el rendimiento de aplicaciones que necesitan un tiempo de respuesta

rapido cuando se lleva a cabo una comunicacion via una RCA.

* Rendimiento General: Novell cre6 al protocolo NCP como protocolo de RLD,
funciona esperando que el ancho de banda entre cliente y servidor sea suficiente. Pero en
el modelo de Novell, cada paquete que envia el cliente es una peticion al servidor y el
cliente debe esperar una respuesta. Por lo tanto, si el servidor esta remoto (el
reconocimiento debe cruzar una RCA) se introduce un retardo de serializacion (Thomas,

1993) que baja el desempefio de comunicacion en un 30 a un 40 % (Leibig, et al, 1990).
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A partir de la version 311 de NetWare, Novell incluyo servicios de enrutamiento
via TCP/IP s6lo en los servidores y no en los clientes para poder incorporar estaciones de
trabajo UNIX en su ambiente de RLD y no solo computadoras personales (IBM PC's); de
esta manera los servidores NetWare pueden hablar con clientes TCP/IP. Si una estacion
desea comunicacién con un nodo TCP/IP, éste debera cargar la pila de protocolos de
TCP/IP (adicional a la de IPX necesaria para cualquier comunicacion) pero el servidor

atn maneja el trafico 'y permisos de la comunicacion.

Asi, NetWare se comunica con enrutadores IP via RIP, estableciendo una lista de
enrutamiento interna despues de cargar toda la pila de protocolos de TCP/IP en el

servidor.

Pero, dado que las tablas de enrutamiento no pueden cambiarse dinamicamente el
servidor con TCP/IP debe quitar los modulos de TCP/IP y cargarse de nuevo, ésto
significa que se terminaran sesiones TCP. El enrutamiento en NetWare €s estatico en vez
de dinamico. Otro punto a notar es queé todos los clientes dependen del servidor para
comunicaciéon RCA incluso RLD, centralizando el enrutamiento y las tablas en el servidor

de la RLD, sobrecargando a éste por el procesamiento adicional de enrutamiento.

El enrutamiento a través de NetWare en una RCA se realiza con lo que se conoce
como funelaje (Provan, 1991). Este esquema utiliza una inter-red TCP/IP para llegar a
otro servidor NetWare, es decir, la informacién de IPX viaja dentro de un paquete
TCP/IP (encapsulacién). Esto agrega una sobrecarga minima de un 20 % al
procesamiento del servidor (enrutador) y por lo tanto la rapidez de la comunicacion

decae.
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De acuerdo a lo anterior, Novell se inclin6 hacia la utilizacion de protocolos que si
puedan soportar comunicacion inter-red tal como lo realiza TCP/IP (enrutamiento
dinamico, direccionamiento, etc.) por ser éstos los mas utilizados y aceptados
mundialmente, son los que esta compaiiia adapto. Por lo tanto, se concluye que se debe
realizar mayor énfasis en la pila de protocolos que permita ese ambiente de
interconectividad en ambas partes: RLD y en una RCA, para realizar una adaptacion al

ambiente de NetWare y a sus servicios centralizados de red local.

Posteriormente se propondra una alternativa a la solucion que existe de
interconectividad inter-red de RLD y RCA con los protocolos IPX yTCP/IP. Para ésto es
necesario analizar a fondo los detalles del funcionamiento del protocolo IPX de Novell,

asi como en la adaptacion que se llevo a cabo en el protocolo RIP.
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IV.5.- Protocolos de Capa de Red

Para este trabajo de tesis no es necesario involucrarse con los protocolos superiores
a esta capa, ya que intervienen en un minimo para cuestiones de enrutamiento. El motor
de transporte viene definido por IPX, que es utilizado para toda comunicacion ya sea

servidor 6 cliente.

IV.5.1.-Protocolo IPX (Internetwork Packet Exchange):

Esta seccion describe el mecanismo de enrutamiento genérico de comunicacién
RLD de Novell dictada por el protocolo IPX. IPX es la interface entre el sistema
operativo NetWare (compuesto principalmente por el protocolo NCP) y los métodos de
acceso a la RLD. IPX provee direccionamiento para transmision en red ademas de ser el
sistema de envios y recepciones de datos. Debido a que IPX es una implementacion casi
directa de IDP de XNS, y éste a su vez fue construido para estar especificamente sobre
Ethernet, IPX se disefi6 para un ambiente de RLD y no contiene las caracteristicas
necesarias como IP para el manejo de direcciones ni mecanismos de transporte en RCA.
IPX se encarga también de enrutamiento de paquetes de datos a través de una RLD, la
cual permite que redes de tipo Ethernet, Token ring, ARCnet, etc. intercambien

informacidn transparente e independiente del medio que se utilice.

El paquete de datos IPX consiste en dos partes: un encabezado y una porcion de
datos. El tamafio minimo de un paquete IPX sin incluir la longitud del marco MAC es de
30 octetos (solo el enc.) y como maximo 65,535 octetos, aunque historicamente se
especifico como 576 octetos méaximo, a causa de IDP, incluyendo el encabezado dejando
546 octetos para datos. El medio de transmision es el que realmente limita (Naugle,

1994).
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El paquete IPX es puesto inmediatamente después del marco MAC y antes de los
datos. El paquete de datos puede incluir el encabezado de un protocolo de capas
superiores. El encabezado de un paquete IPX es el paquete de registro de datos que se
pone ya sea dentro del marco Ethernet o Token Ring para transmision, o extraido del

marco de recepcion. Este encabezado consiste de 30 octetos y se muestra en la figura 22.

Direccion| Direccion| Campo de
destino | origen tamatio Datos IPX | CRC

Octetos

Checksum
[Tam. Faquete

Control de Trangporte
Tipo paquete

Red Destino

Nodo Destino

Socket Destino

Red Origen

Nodo origen

Socket Origen

ASEOTESESTOR N N AT SN

Datos

Figura 22.- Encabezado IPX.

La informacién contenida en el encabezado es la siguiente:
Checksum - (2 octetos) Xerox define este campo en su protocolo del XNS
correspondiente a IPX, es por eso que aparece en su encabezado. Utilizado para
cuestiones de verificacion de errores. No es utilizado por Novell.
Tamafio de paquete - Tamafio del paquete completo, incluyendo datos y encabezado.

Paquete minimo es de 30 octetos y el max. es de 576 octetos.



Control de Transporte - Un paquete puede cruzar hasta 16 enrutadores. IPX pone un
valor de 0 cuando el paquete es transmitido originalmente y es incrementado cada vez
que se cruza un enrutador. Si llega a tomar el valor de 16 el paquete se descarta.

Tipo de Paquete - Define varios tipos de paquetes para distinguir el protocolo de capa
superior que lo envi6. Para SPX este valor es de 0x05; para NCP es 17, para RIP 0x01;
para SAP es 0x04. Si este campo es cero se desconoce que tipo de paquete es.

Red Destino, Nodo Destino, Socket Destino - El primero de éstos identifica a la red en
donde se encuentra el nodo destino. El segundo indica a donde se enviara un paquete, es
decir, identifica el nodo objetivo por su direccion fisica unica. El tercero es la aplicacion
en cuestion llamada socket. Si el valor 0x-00-00-00-00 esta en el campo de red destino,
el destino del paquete es la misma red que la origen, aqui no hay direccion broadcast. Un
enrutador no pasaré el paquete. Para el campo de nodo destino, la direccion OxFF-FF-FF-
FF-FF-FF es broadcast y la 0x00-00-00-00-00-01 indica al paquete que se dirija al
servidor NetWare.

Red Origen, Nodo Origen, Socket Origen - Correspondientes a la direccion del
transmisor completa. (Igual que en Destino). El campo nodo origen no puede contener
una dir. broadcast, si fue enviado con 0x00-00-00-00-00-01 el paquete lo transmitio un
servidor NetWare.

Porcion de Datos - Campo de 0 - 546 octetos de longitud e involucra los datos actuales a

enviar.

IV.5.2.- Direcciones y Sockets:

Una direccion IPX consiste de nimero de red, nodo y socket. Para paquetes IPX la

direccion destino puede contener un grupo de direcciones (broadcast) .



Los paquetes se transmiten especificando la direccion IPX, pero la transferencia es a
través de un socket. Los nameros de socket deben ser diferentes para cada aplicacion, es
decir, el socket especifica cual aplicacion se va comunicar con cual al igual que el

significado de niimeros de puertos de TCP/IP.

Un ejemplo de una direccion de inter-red Novell seria de la siguiente manera:
00000004:040660390000:4002 donde:

00000004=Numero de red, 040660390000=Numero de nodo, 4002=Numero de socket

Como se puede apreciar del formato de direccion IPX, éste difiere en su totalidad
del formato de direcciones IP, por lo que se debe emplear una especie de mapeo de

direcciones para su manejo durante la transferencia de RLD a RCA y viceversa.

Cada participante en la RLD es identificado por un nombre de usuario que debe
ser tnico. Esta identificacion es usada por los usuarios en cualquier estacion de trabajo de
la RLD. Aqui se hace una analogia de direccion IP unica en una Interred con el nombre
de usuario unico en la RLD, con la excepcion de que una direccion IP no puede
cambiarse y asignarse a otro nodo como en el caso de un nombre de usuario que puede

estar asignado a cualquier estacion en cualquier instancia de su existencia en la RLD.

Este nombre de usuario es asociado con un numero de conexion hacia el servidor.
Un nombre de usuario puede tener multiples instancias en la RLD al mismo tiempo. El
protocolo IPX, en conjunto con servicios de conexion que mantiene a través del
protocolo NCP, utiliza este nimero de conexion para realizar comunicacion con otras

estaciones en la RLD e inclusive con el servidor mismo (Rose, 1990).
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Los servicios de conexion pueden ser utilizados por alguna aplicacion, creando una
interface de programacion flexible para la comunicacion con el protocolo IPX. Estos

servicios son numerosos, pero los mas utilizados para interés de enrutamiento son:

* IpxGetLocalTarget - Toma la direccion Hardware de un nodo que pueda
enrutar el paquete a ser enviado.

* IpxSendPacket e IpxListenForPacket - Utilizadas para el envio y recepcion de
paquetes a través de sockets.

* GetConnectionNumbers - Toma los nimeros de conexion asociados a un
nombre de usuario de la base de datos del servidor llamada bindery.

* IpxGetInternetAddress - A partir de un nimero de conexion el servidor regresa
la direccion IPX completa al cliente.

* GetConnectionInformation - Toma datos de enlace con el servidor de algun
nodo a partir de su nimero de conexion.

* IpxOpenSocket y IpxCloseSocket - Realizan la apertura de un socket para

comunicacién entre aplicaciones asi como su cierre.

El enrutamiento IPX se describe en la siguiente seccion mostrando sus diferentes
fases de inicializacion y el proceso mismo en conjunto con la utilizacion de estos servicios
y conceptos vistos. Ademas, se incluyen algunos conocimiento adicionales para establecer

el enrutamiento realizado por una RLD Novell.
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IV.6.- Enrutamiento IPX

Esta seccion describe el enrutamiento genérico que realiza IPX en su comunicacion
a través de una RLD. La descripcion de esta infraestructura es necesaria ya que se
utilizara para su incorporacion dentro de los algoritmos de enrutamiento para la

adaptacion del ambiente RLD a RCA.

El protocolo IPX utiliza la direccion nodo directamente de la direccion hardware de
la tarjeta de red (no es necesario una resolucion de direccion como en el caso de TCP/IP)
de tal manera que IPX necesita saber este tipo de direcciones tanto para estaciones de

origen como para destinos (Rose, 1990).

El proceso de enrutamiento de IPX es llevado a cabo con la combinacion de los
servicios de conexion que ofrece NetWare y el protocolo IPX. Este proceso se muestra

en la figura 23.
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Figura 23.- Proceso de Enrutamiento IPX.
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Este proceso se divide en recepcion y envio de paquetes. Para ambos casos se debe
realizar una busqueda de la direccion IPX del origen tanto como destino a través de
servicios de conexion. Ademas, se debe realizar una apertura de socket de aplicacion para

poder establecer una comunicacion.

Existen otros requisitos necesarios para iniciar la comunicaciéon de estacion -

estacion para IPX (Davis, 1990), estos son:

* Inicializacion de una estructura llamada ECB (Event Control Block) que
controla los eventos (recepcion y envio).

* Inicializacion del encabezado IPX con las direcciones obtenidas en pasos
iniciales del proceso.

* Establecer una rutina de servicio de recepcion de paquetes para que €sta sea

promiscua.

La estructura ECB se mantiene para cada evento que ocurra de comunicacion,
ademas contiene informacion relevante a ésta como sockets utilizados, areas de recepcion

(buffers), etc.

Existe informacion importante en el ECB para enrutamiento que se le conoce como
IA (Immediate Address). Este campo del ECB es una direccion de hardware del siguiente

servidor que pueda llevar a su destino al paquete que una estacion desee enviar.
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Por lo tanto, al servidor se le envia a través de la funcion IpxGetLocalTarget, la
direccion destino completa IPX y éste responde con la direccion hardware (de nodo) ya
sea de él 0 de otro servidor. El IA es puesto en un campo de la estructura ECB para que
el protocolo IPX a través de la funcion IpxSendPacket realice el envio adecuado apoyado

del ECB.

Para cuestiones de enrutamiento de RCA este esquema no es tan flexible como el
genérico de TCP/IP. Para la adaptacion hacia una RCA, Novell implemento en los
servidores un servicio de enrutamiento utilizando el protocolo RIP, pero éste, como se
menciond en secciones anteriores, es para propositos de propagacion de informacion
entre servidores para sus servicios en vez de proporcionar interconectividad a través de

una RCA.

Esto limita al enrutamiento de Novell como si fuera un sistema cerrado, sélo el
protocolo IPX podra fluir en una Interred con este tipo de implementacion de RIP.
Ademés, esta implementacion no es adecuada por las caracteristicas del modelo de
comunicacién de Novell, es decir, el protocolo RIP presenta un bajo desempefio debido a
los reconocimientos entre cliente - servidor, aqui RIP no esta en un ambiente distribuido

como para el que fue disefiado para su funcionalidad.

Claramente se ve que el ambiente de una RLD como en el caso de Novell contiene
varias limitaciones en cuanto a enrutamiento para una RCA. En los capitulos posteriores
se concentra en la adaptacion de las caracteristicas de enrutamiento de los protocolos
TCP/IP asi como IPX para establecer un modelo que permita la interoperabilidad a nivel

capa de red entre ellos.
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Hasta este punto se han analizado dos grandes arquitecturas que engloban
caracteristicas genéricas de ambientes de RLD y RCA por lo que falta definir mas a fondo
los algoritmos de enrutamiento. El siguiente capitulo describe ésto para definir con
precision los elementos necesarios para dicha interconectividad y poder tener los

conceptos necesarios para proponer una solucion a la problematica en cuestion.



V.- ALGORITMOS DE ENRUTAMIENTO DINAMICO
V.1.- Introduccién.

Para obtener una solucion efectiva de la problematica asociada a la interconectividad
RLD - RCA que lleva al manejo de tablas de enrutamiento, es necesario entender lo que
significa enrutamiento dinamico en una Interred y qué tipos de algoritmos estan
relacionados, ademas de un analisis funcional de ellos (requerimientos de

implementacion).

Este capitulo profundiza en estos temas enfocando principalmente el interés al
modelo funcional de enrutamiento de TCP/IP y no al de Novell, ya que este ultimo no
brinda un panorama tan bien definido como TCP/IP para una RCA, como se ha visto en
capitulos anteriores. Se definen los problemas asociados en una ambiente de RCA, los
tipos de metodologias y algoritmos utilizados para dar solucion, asi como también los
requisitos que deben reunir los enrutadores para llevar a cabo un enrutamiento de una

manera adecuada.

V.2.- Algoritmos de enrutamiento para enrutadores.

Los enrutadores utilizan algoritmos o protocolos de enrutamiento para conocer la
topologia de la Interred principalmente, de esta manera, pueden elegir una ruta optima
que puede estar basada en diferentes factores dependiendo del algoritmo utilizado para
enrutar. Los algoritmos de enrutamiento se clasifican en dos clases: Algoritmos de
Vector-Distancia y Algoritmos de Estado de Enlace (Narten, 1989). Los primeros
intercambian tablas de enrutamiento unos con otros, mientras que los otros propagan el

estado de la topologia actual de la Interred.
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Este trabajo de tesis hace uso de un algoritmo de vector-distancia por lo que se su

analisis sera mas completo.

V.2.1.- Algoritmos de Vector-Distancia.

Este tipo de algoritmos se les conoce con el nombre de Bellman-Ford, utilizados
originalmente en la ARPANET (Spragins, 1991). Los mensajes de actualizacion consisten
en pares (destino,metric). Conceptualmente, un enrutador que genera mensajes de
actualizacion, propaga rutas de destinos que éste puede alcanzar, con un metric 6 medida

asociada a ellas.

De las actualizaciones recibidas, el enrutador selecciona de cada destino el siguiente
enrutador (llamado hop 6 paso) que propaga ese destino con el metric mas bajo. Existe
un valor especial de metric llamado infinito que denota caminos que no son alcanzables y

que no se deben utilizar.

Los detalles individuales de algoritmos de vector-distancia dependen de sus
implementaciones. En algunos casos, el metric asociado representa costos de enlace fijos

y otros lo varian para reflejar carga de red 6 retardos.

Estos algoritmos estan basados en una tabla que contiene los pares (destino,metric),
lo cual da la mejor ruta a cada destino en el sistema. A ésta se le llama fabla de
enrutamiento (Comer, et al, 1991). Claro estd que para definir cual es la mejor ruta se

debe poder medir ese "mejor", y ésto se refiere al metric 6 medida.
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En redes simples, es comun usar medidas que simplemente cuenta cuantos
enrutadores debe pasar un mensaje. En redes mas complejas una medida se escoge para
representar la cantidad total de retardo que el mensaje sufre, el costo de enviarlo, u otra
cantidad que pueda ser minimizada. El requerimiento principal es que pueda ser posible

representar la medida como una suma de costos para hops individuales.

Formalmente (Hedrick, 1988), si es posible llegar de una entidad 7/ a una entidad j
directamente, entonces se asocia un costo d(i,j) al paso (hop) entre i y j. En el caso
normal donde todas las entidades en una red dada son consideradas iguales, d(i,j) es el
mismo para todos los destinos en una red dada, y representa el costo de utilizar la red.
Para conseguir la medida de una ruta completa, solo se suman los costos de pasos

individuales que hace la ruta.

Sea D(i,j) la medida de la mejor ruta de la entidad 7 a la j. Se debe definir para cada
par de entidades. d(i,j) representa los costos de pasos individuales. Formalmente, sea
d(i,j) el costo de ir de la entidad i directamente a j. Es infinito si 7 y j no son vecinos
inmediatos (d(i,i) es infinito, esto es, no se considera ésto como una conexién directa).
Como los costos son aditivos, se puede mostrar que la mejor medida debe ser descrita
por:

D(@i) =0 para toda i

D(i,j) = mink [d(i,k) + D(kj)]  de otra manera
y que las mejores rutas empiecen yendo de i a aquellos vecinos k para los cuales d(i,k) +
D(k,j) tenga un valor minimo. Se puede limitar la segunda ecuacion a aquellas £ que son
inmediatos vecinos de i. Para los demas, d(i,k) es inifinito, por lo que el término que las

involucra no puede ser el minimo nunca.
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Se puede calcular la media por un algoritmo sencillo basado en ésto. La entidad /
hace que sus vecinos k envien sus estimaciones de la///s distancias al destino j. Cuando i
obtiene las estimaciones de &, le agrega d(i,k) a cada estima. Esto simplemente es el costo
de atravesar la red entre i y k. De vez en cuando i compara los valores de todos sus

vecinos y elige la més pequeiia.

El algoritmo converge a las estimaciones correctas de D(i,j) en tiempo finito en
ausencia de cambios topologicos. Con este algoritmo se pueden enviar actualizaciones
asincronas de acuerdo al reloj de cada entidad. Las actualizaciones se pueden descartar,
pero no todas. Como no hay especificacion para condiciones iniciales para D(ij), el
algoritmo se puede ajustar a cambios, cuando el sistema cambia, el algoritmo se mueve
hacia otro equilibrio utilizando el ultimo como punto de comienzo. Es importante que el
algoritmo converja en un tiempo finito sin importar el punto de comienzo, ya que de otra

manera con ciertos cambios se puede llegar a un comportamiento no-convergente.

Los nodos que no funcionan como enrutadores (nodos que solo estéan conectados a
una sola red) no necesitan mandar mensajes de actualizacion. La tnica informacién que

pueden proporcionar es D(i,i) = 0 que por lo visto, no se necesita.

Basicamente, la especificacion para el algoritmo de vector-distancia utilizado para
enrutamiento que estar4 activo en cada entidad que participe en enrutamiento, queda de
la siguiente manera:

1. Mantener una tabla con una entrada para cada destino posible en el sistema. La
entrada contiene la distancia D al destino y el primer Gateway en la ruta hacia

esa red.
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2. Periddicamente enviar actualizacion de enrutamiento a cada vecino. La
actualizacion es enviada como un conjunto de mensajes que contienen toda la
informacion de la tabla de enrutamiento. Contiene una entrada para cada destino
y su distancia a él.

3. Cuando una actualizacion llega de un vecino £, se agrega el costo asociado con
la red que es compartida con & (la red por la cual la actualizacion llego6). Llamar
la distancia resultante d. Comparar las distancias resultantes con las de las
entradas de la tabla. Si la nueva distancia d para n es menor que el valor
existente, adopta la nueva ruta, esto es, cambiar la entrada de la tabla para 7 con
medida d y gateway k. Si k es el gateway por el cual la ruta existente vino,
utilizar la nueva medida atin cuando sea mayor que la existente.(puede que sea

demasiado baja la medida existente).

La simplicidad de algoritmos de vector-distancia contribuye a su amplia
popularidad. Utilizan Gnicamente informacion local y los enrutadores solo propagan
informacion a sus vecinos. Aunque existen problemas con este tipo de algoritmos como
en el caso del conteo a infinito detallado posteriormente asi como tambien ciclos, se

tienen métodos para dar solucion a este tipo de problemas.

V.2.2.- Algoritmos de Estado de Enlace.

Este tipo de algoritmos propagan el estatus de la topologia fisica actual de la
Interred a cada enrutador. Los mensajes de actualizacion consisten en pares de
(enlace,metric), donde el enlace identifica a un par de enrutadores adyacentes, y el metric
indica el costo de utilizar ese enlace. El valor del metric puede ser fijo o dar una estima

dinamica de su carga, transmision, retardo, etc. (Narten, 1989).
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Peri6dicamente, un enrutador que controla los broadcasts de enlaces actualiza los
mensajes a todos los enrutadores que participen en la Interred. De la base de datos de
costos de enlaces, cada enrutador construye un arbol de caminos mas cortos que lleguen

a cada destino.

Debido a que los mensajes son realizados por broadcasts a cada enrutador, éstos
construyen sus tablas de enrutamiento de la misma informacion, reduciendo la
probabilidad de que se formen ciclos. Por lo tanto, este tipo de protocolos es menos

vulnerable a la formacion de ciclos que los de vector-distancia.

Pero, en la practica ésto no es totalmente verdadero ya que un broadcast puede
propagar lentamente causando que los enrutadores reciban informacion de actualizacion

en diferentes tiempos.

Ademas, el costo de envio de mensajes es significativo y no es apropiado a una

Interred de miles de redes y enrutadores.

V.3.- Estado Actual e Implementaciones de Algoritmos de enrutamiento dinamico.
Esta seccion establece la validez de utilizar un algoritmo de vector-ditancia a

preferencia de los de estado de enlace, realizando un anélisis de las implementaciones

actuales de ellos. Esta seccion establece el porqué de la utilizacion del protocolo de

vector-distancia RIP en este trabajo de tesis.
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Como se ha mencionado en capitulos anteriores, TCP/IP contiene los elementos
necesarios para un enrutamiento dinamico no solo a nivel de capa fisica y de enlace como
en el caso de Novell, sino ademas cubre las capas superiores permitiendo que un
protocolo como RIP permita enrutamiento a nivel RCA. Por esto utlimo, se analizan las

implementaciones realizadas sobre esa arquitectura.

En el capitulo I, se describi6 un sistema autonomo y los protocolos asociados al
manejo de éstos: EGP's e IGP's en conjunto con el protocolo IP ya que son necesarios
para la comunicacion en una Interred TCP/IP. Los EGP's intercamibian informacion entre

sistemas autonomos y los ultimos dentro de un sistema auténomo.

Los EGP's son protocolos de alcanzabilidad (Mills, 1984) més que de enrutamiento
porque la especificacion de EGP no incluye el concepto de metric y sus implementaciones

son y estan limitadas en la Interred actual TCP/IP.

Por otro lado, los IGP son algoritmos de enrutamiento dindmico ¢ distribuido que

engloban las siguientes caracteristicas:

* Algoritmo para asignar una longitud a cada camino en la Interred (hop).
* Algoritmo para calcular el camino mas corto a un destino basado en hop.

* Algoritmo de intercambio de informacion entre enrutadores.

De los mas utilizados son GGP (Gateway to Gateway Protocol), SPF (Shortest Path
First), RIP (Routing Information Protocol) y Gltimamente OSPF (Open Shortest Path

First).
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Los dos ultimos representan la mayoria en utilizacion, los demas tienden a ser
obsoletos. Existe la tendencia a la utilizacion del algoritmo contenido en OSPF, a

preferencia de RIP.

Las siguientes caracteristicas son consideradas como necesarias para que un

algoritmo de enrutamiento opere exitosamente en un enrutador (Braden, 1987):

1. El algoritmo debe saber la falla 6 recuperacion de un enlace u otro enrutador y
cambiar caminos apropiados.

2. El algoritmo debe suprimir ciclos de enrutamiento entre enrutadores vecinos,
ademas debe evitar ciclos que se formen en enrutadores que no sean vecinos.

3. El control de trafico necesario para operar el algoritmo no debe degradar 6
interrumpir la operacion normal de la red. Cambios en una red local no debe
causar disturbios en otras redes.

4. El tamaiio de la tabla de enrutamiento no debe exceder de una constante
independientemente de la topologia de la red, por el nimero de nodos 6 por el
promedio de enlaces incidentes.

5. Debe incluir rutas por omision y usarlas con cuidado ya que pueden llevar a

ciclos 6 caminos multiples a un sélo destino.

Con estos conceptos, la siguiente seccion analiza los problemas que se presentan en
el funcionamiento de enrutamiento en una Interred asi como sus soluciones para
posteriormente enfatizar la implementacion genérica de estas soluciones en el algoritmo
de enrutamiento contenido en RIP, de ahi demostrando su amplia aceptacion y utilizacion

en este trabajo de tesis.
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RIP reune los requisitos principales de un buen algoritmo de enrutamiento probado
y justificado en miles de implementaciones actuales alrededor del mundo. En la
actualidad, el protocolo OSPF ha tendido a establecerse como estandar IGP, pero ha
demostrado ser ineficiente en redes complejas o de gran tamafio debido al desacuerdo de
una implementacion estandar, lo cual realiza calculos diferentes en su propagacion dentro
de un sistema auténomo; es decir, la implementacion de RIP ha sido estandar gracias a la

implementacion de la universidad de Berkeley y su gran uso.

V.4.- Problemas presentados en el enrutamiento de una Interred.
V.4.1.- Cambios de topologia de red.

Se supone que la topologia de una red es fija, pero en la practica las lineas y
enrutadores fallan y vuelven a operar. Para ajustar estos cambios, el algoritmo debe
modificarse. Este calcula minimos entre enrutadores vecinos inmediatos. Si la topologia
cambia, los vecinos también, por lo tanto, la siguiente vez que se realice el calculo, el
cambio serd reflejado. Si el enrutador falla, no tiene manera de avisar a sus vecinos

acerca de un cambio ya que si esto pasa los cambios en la topologia no se ven reflejados.

Para manejar estos problemas, el algoritmo debe proveer alguna manera de
expirar rutas en un tiempo dado. En RIP, las actualizaciones se realizan cada 30
segundos. Si una ruta N utiliza el enrutador G y G no responde en 180 segundos, la ruta
N se marca como invalida hasta que aparezca una nueva ruta N'. Esta ruta se marca con

un valor de 16 en el metric que significa infinito.
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V.4.2.- Inestabilidades. Conteo a infinito.
Existen casos cuando el tiempo no garantiza que sera lo suficientemente pequefio
para la convergencia de rutas, o sea, cuando las medidas hacia las redes destino se

vuelven inaccesibles. Como ejemplo se ilustra la figura 24.

vLI 1 IE
Enrutador Enrutador
A B

Enrutador

Enrutador]
D

@

Figura 24.- Escenario de Interred ejemplo para inestabilidades de enrutamiento.

En este escenario se supone que la red destino se vuelve inaccesible y los
enrutadores vecinos D y B expiran sus rutas a ellas (medida = 16). Los enrutadores a un
hop de ellos (A y C) tendran medidas de 17 para la red destino y los enrutadores a 2 hops
las tendran a 18 etc. Estos valores son mayores que 16 y se ve por lo tanto que se
converge a este nimero. Pero esto depende del valor de infinito, si éste es muy grande, la
convergencia es mayor también. Este fenomeno se conoce como conteo a infinito y es

ilustrado en la tabla I.
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Tabla I.- Informacion de rutas para cada red en ejemplo de figura 24.

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 Tiempo 18
Red
D: | dc-m=1 dc - m=1 dc - m=1 ... | dc-m=1
B: | ~meee-- viaC-m=4 | via C - m=5 ... |viaC-m=18
C: |viaC-m=4 |viaA-m=4 |via A-m=4 .. |viaA-m=18
A: |viaB-m=3 |[viaC-m=4 |viaC-m=4 .. |viaC-m=18

dc - red directamente conectada
m - metric asociado a ruta

B expira ruta, y A,C piensan que pueden llegar a D via B, en el tiempo 2 siguen
enviando actualizaciones con medida de 3. Para el tiempo 3, B pensara que todavia puede
llegar a D via A 6 C. Cada uno piensa que se puede llegar a través del otro hasta que se
llega a 16 6 mas en la medida lo cual tarda un tiempo, mientras creando un ciclo entre
ellos. Por lo tanto si una red se vuelve inaccesible, las medidas convergen lentamente

hasta llegar al inifinto.

V.4.3.- Soluciones a problemas de enrutamiento.

Los problemas de enrutamiento se deben principalmente, siguiendo la figura 24, a
que A y C estan mutuamente decepcionandose diciéndose cada uno que puede llegar a D
via el otro. El esquema de solucion ante este problema omite rutas aprendidas de un
vecino en actualizaciones enviadas a ese vecino. Este proceso se le conoce como Split
Horizon (Hedrick, 1988). La ventaja es que mejora el comportamiento dindmico, si
cambia la topologia, el mencionar rutas que no deben pasar por el enrutador asi como

también aquellas que si aceleran la convergencia.

Para la aceleracion de la convergencia se utiliza un proceso conocido por su término

en inglés triggered updates (actualizaciones disparadas) (Hedrick, 1988).
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Cuando un enrutador cambia la medida de una ruta, éste manda mensajes de
actualizacion inmediatamente, aun cuando no es tiempo de mandar la actualizacion
periddica de cada 30 segundos. Asi, los demas enrutadores reciben el nuevo cambio antes

del conteo a 16.

V.5.- Seleccion del protocolo de enrutamiento.

Para este trabajo de tesis, se encontré el protocolo RIP muy adecuado, ya que reune
las caracteristicas necesarias para un enrutamiento a nivel de RCA, incluyendo en su
algoritmo de vector-distancia las soluciones descritas en las seccion anterior. Ademas,
por tener un vasto uso de él a nivel internacional, hace de su eleccion una opcion muy

adecuada.

Ademas, para el trabajo de esta tesis, se necesitara la modificacion del algoritmo
contenido en RIP para la implementacion de la solucion propuesta especificacda en el
siguiente capitulo.El protocolo RIP contiene la modularidad y flexiblidad necesaria para
poder incorporar una nueva metodologia en su algoritmo de enrutamiento para permitir
su uso en el ambiente de RCA - RLD. Tales aspectos ttiles en cuanto a poder modificar
de una manera adecuada a RIP para este trabajo incluyen:

* Independencia de otras capas de arquitectura. Si se realiza una modificacion a

RIP, no se altera el funcionamiento de ninguna de las capas de red de ambas
arquitecturas de red TCP/IP y Novell.

* Manejo de estructuras flexible. El manejo de las tablas de enrutamiento en un

lenguaje de programacion como lo es C, resulta de una manera fécil, rapida y
eficiente para su implementacion, en conjunto con metodologias aplicadas para

la eficiencia de bisqueda de rutas en dicha tabla.
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* Disponibilidad de documentacion bastante amplia debido a su gran nimero de
implementaciones. Esto hace que la implementacion de la solucion propuesta en
RIP sea igualmente aceptada y confiable.

* Por ultimo, sus caracteristicas de enrutamiento dinamico genérico pueden ser
aprovechadas de una manera sencilla. Esto permite que la aplicacion sea
implementada con minimo requerimiento de hardware y software de desarrollo

(PC XT y Compilador de lenguaje C Turbo C version 2.0).

Este capitulo complement6 al enrutamiento descrito en el capitulo III, en cuanto a
la validez del protocolo RIP como algoritmo de enrutamiento principal en la solucion
propuesta, asi como también los problemas y soluciones que se presenten en la puesta en
marcha de la implementacion de este protocolo con la solucion. Como se puede
determinar, el enrutamiento RIP - IP es mas adecuado que el enrutamiento IPX por todos

los aspectos descritos en los capitulos anteriores.

En el siguiente capitulo se describe la solucién propuesta en este trabajo, ya con

los conceptos manejados anteriormente en este y otros capitulos.



VI.- IMPLEMENTACION DE ALGORIMTOS DE ENRUTAMIENTO
VL1.- Introducci6n.

En los capitulos anteriores se realizo un analisis de operabilidad del enrutamiento
del protocolo RIP, sus funciones, alcances y limitaciones, con la finalidad de acotar su

campo de trabajo y posteriormente poder realizar un desarrollo formal del mismo.

En este capitulo, se desarrollardn los mecanismos necesarios para la
implementacion del protocolo RIP para validar su desempefio de enrutamiento existente
en RCA. Ademas, se propone una solucion a la problematica de interconectividad RLD
- RCA, que se ve contemplada dentro de la implementacién del protocolo RIP mediante
la programacion. La validacion del protocolo de enrutamiento RIP sera a través de
programacion en lenguaje C y Ensamblador, validado en un ambiente real (Red
CICESE) y posteriormente en un ambiente de simulacion a través del paquete

COMNET III, con estos desarrollos serd posible obtener el objetivo planeado

originalmente.

VI.2.- Antecedentes.
V1.2.1.-Tunel IP-IPX.

Las redes Novell fueron creadas como una tecnologia de RLD, por ello, en sus
primeras versiones no provefan medios de interconectividad a RCA. Con el
advenimiento de nuevas tecnologfas y la difusién de la Inter-red TCP/IP, Novell y
otras compaiifas desarrollaron esquemas para la interconectividad entre Novell y

TCP/TP.

75
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De los anteriores esquemas, el que es mas utilizado es el propuesto por Novell,
este esquema es conocido como TUNEL IP-IPX vy a partir de la versién 3.11, forma

parte del Sistema Operativo de Red ofrecido por Novell.

El protocolo IPX es el protocolo de red usado por la Suite de protocolos de
Novell, A continuacién se describe el método empleado para encapsular datagramas
IPX dentro de paquetes IP. Para la formacién de los paquetes que habrdn de
atravesar la Inter-red TCP/IP se emplea el protocolo UDP en la capa de Transporte.

PAQUETE TCP/IP

ENC ENC ENC DATOS
1P UDP 1PX IPX

'
Il

—>
INTER-RED i
TCP/P =
PAQUETE IPX ° [ =5
ENC | DATOS SERVIDOR SERVIDOR DATOS
IPX 1PX NOVELL NOVELL

RED NOVELL RED NOVELL

'Yy LA 44

PC

Figura 25.- Tunel IP/IPX.

En la figura 25 se observa el proceso de tunelaje desarrollado por los servidores
novell, estos tienen la capacidad de encaminar paquetes de una red Novell hacia una
red TCP/IP, teniendo como destino ya sea un nodo IP o un servidor Novell. En el
servidor destino se desarrolla la funcién contraria, adecuando los paquetes para su

entrega a la red Novell.
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VI1.2.2.- Formato de paquetes.

Como se observa en la figura 26, cada uno de los datagramas IP es transportado
en la porcion de datos de un paquete UDP ( Cap III ). Los campos IP y UDP son
configurados normalmente, a los puertos fuente y destino se les asigna el valor 520.
Como con cualquier aplicacion UDP, la parte transmisora tiene la opcion de evitar el
sobreprocesamiento, configurando a CERO el campo de "chequeo® del encabezado
UDP. Dado que las implementaciones IPX nunca usan el campo de prueba, es

recomendable el uso del chequeo UDP para encapsulacion de IPX.

Encabezado IP Encabezado UDP Encabezado IPX Area de Datos IPX
(20 6 mas octetos ) ( 8 Octetos ) (30 Octetos ) ( 546 Octetos )

Figura. 26.- Paquete IPX transportado como datos en un paquete UDP.

V1.2.3.- Desventajas de un esquema de interconectividad como el tunel IP-IPX.

El tunel IP-IPX es un esquema de interconectividad que aunque es ampliamente
utilizado, tiene desventajas que limitan la operacion y funcionamiento de las redes
Novell. Este y otros esquemas presentan las siguientes desventajas para cuestiones de

enrutamiento en una RCA:

1).- La asignacion de Numeros de Red.

La asignacion de nimeros de Red es completamente arbitraria, es decir, cuando el
administrador de una red Novell enciende el servidor asigna una direccién de Red, sin
tener conocimiento de las direcciones de otras Redes. De esta manera pueden existir
direcciones de red duplicados. Lo anterior, provoca problemas ya que Novell no

permite la coexistencia de segmentos con el mismo numero de Red.
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2).- La sobrecarga en el servidor.

Los desarrollos a enrutadores Novell son muy pobres, es decir, la programacion
que permite a los servidores desarrollar el tunel IP-IPX no es adecuada, de manera que
un enrutador Novell tiene sélo el 20% de la eficiencia de un enrutador IP.  Ademas si
sélo existe un servidor en un segmento ( caso tipico ) y éste se adectia como enrutador,

se desempefio se ve afectado hasta en un 40%.

3).- Modelo de comunicacion Cliente-Servidor.

Los nodos de una Red Novell dependen completamente del servidor, por esta
razon, en una Red Novell, los servidores son los tnicos que tienen la capacidad de
compartir recursos con otros servidores, los nodos no pueden compartir sus recursos

(disco duro, aplicaciones, etc ) con otros nodos.

4).- Sobreprocesamiento.
En la figura 26, se puede observar el sobreprocesamiento de los paquetes. Los
encabezados que se agregan al paquete IPX provocan que el caudal eficaz disminuya

considerablemente.

V1.2.4.- Diferencias entre Novell y TCP/IP.
El estudio desarrollado durante el trabajo de tésis permite identificar diferencias
muy significativas entre las tecnologias en cuestion, estas diferencias se citan en la tabla

IL
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Tabla II. Diferencias significativas entre Novell y TCP/IP.

Novell

TCP/IP

Modelo de Comunicacién

Sélo RLD, por su modelo de Cliente -
servidor.

Ambiente de RLD y RCA. Cada nodo
tiene capacidad de enrutar.

Direccionamiento

Formato de direcciones es:
00000034:080635590000:4003

Direcciones de la forma:
hjimenez@cicese. mx

Se asignan direcciones de red sélo a
servidores. Las direcciones de nodo se
asignan dinimicamente

Cada nodo en la Interred tiene su propia
direccion IP.

La asignacién de nimeros de red es
arbitraria.

La asignacion de nimeros es realizada
por un organismo centralizado llamado
NIC (Network Information Center)

Tiene problemas de direccionamiento
hacia subredes.

Provee mecanismos como el de
enmascaramiento de subredes.

Enrutamiento

Ubicado sélo en los servidores (30 a 40
% de pérdida de la eficiencia)

Localizado en cada uno de los nodos de
la RCA.

Las tablas de enrutamiento manejan sélo
direcciones IPX.

Manejo de "familia de direcciones" en
RIP para dar soporte a otras direcciones.

Tamaiio de paquete y fragmentacion

Tamafo mdximo de 576 Octetos en datos
y encabezado.

Tamaio méximo es variable.

Fragmentaci6n se realiza en el nodo.

Fragmentacion se realiza en los
enrutadores

VI1.3.-Solucién Propuesta.

De acuerdo a los andlisis realizados en los capitulos anteriores, la solucién

propuesta hace énfasis en los siguientes problemas identificados por las diferencias

entre los ambientes de red:
* Mapeo de direcciones.

* Sobreprocesamiento de red.

* Manejo de tablas de enrutamiento genéricas.
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Puntualizando estos tres aspectos se propone un esquema como el de la figura
27 para la implementacién de este trabajo. Aunque este esquema es especifico para la
subred de fisica aplicada de la red CICESE, éste se puede migrar fécilmente a

cualquier otra subred o red.

Dorsal de la red CICESE

fisicas
158.97.20.62

- Nov - Opt Pc-pruebas
158.97.20.4 Cocuyo 158.97.20.5

Nov-EyT1
158.97.20.3

fis-1
158.97.20.2

158.97.20.1

==

==

Red Novell de Electrénica Red Novell de Optica Red Novell de pc-pruebas
158.97.21.0 158.97.22.0 158.97.23.0

Figura 27.- Topologia empleada para la implementacién de algoritmos de

enrutamiento.

Esta topologia esta constituida por una RLD Ethernet, en la cual se tienen en
existencia 5 nodos, uno de ellos (fisicas) siendo el enrutador hacia la dorsal de la red

CICESE (fibra dptica).

La solucién propuesta sugiere que el direccionamiento principal a utilizar sea el

de IP, ya que contiene caracteristicas y mecanismos para RCA.
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Por lo tanto, se propone que a cada usuario en una RLD Novell se le asigne una
direccion IP, asi la tabla de enrutamiento sera la misma para las dos tecnologias de red.
De acuerdo a ésto, el direccionamiento de la RLD Novell se adapta al direccionamiento
IP mediante el mapeo de direccion IP a nombre de usuario. Este mapeo se maneja
Unicamente por el nodo enrutador (pc-pruebas de la fig. 27) mediante una tabla de

mapeo "nombre de usuario" - "direccion IP". La tabla de mapeo se muestra en la figura

28.
Red TCP/IP Red Novell D@ jpena
=1
158.97.20.0 158.97.23.0
—n
-7 / ~
Catagram IF .~ ! Paquete IPX / P
- | / .
257 Enc.IP | ! Enc.IPX ™
Dir. destino= . P
158.97.23.1 Dir. destino= jpena
[ 4

158.97.23.8 | meruz
158.97.23.5 hjimenez

Tabla de mapeo de
direcciones IP - IPX

Figura 28.- Mapeo desarrollado por el enrutador experimental pc-pruebas.

De acuerdo con la figura 28, si se envia un paquete sede una red TCP/IP hacia una
subred Novell, con la direccion destino 158.97.23.1 previamente asignada, el datagrama
es recibido por pc-pruebas, el proceso de revision de direcciones con ayuda de un
identificador interno de la tabla de enrutamiento local de la PC, identificara la direccion

IP como un destino hacia la red Novell y lo cambiara al formato usado por Novell ya

con el nombre de usuario final "jpena".
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Una vez realizado este mapeo existésamente, se encuentra dindmicamente al
usuario "jpena" para el envio de un paquete IPX puro. Esto elimina la sobrecarga al
servidor, ademds de eliminar informacién adicional al paquete; es decir, no viaja
informacién TCP/IP en la red Novell y viceversa aislando el tréfico en ambos lados

de las redes.

Para el enrutamiento hacia la RCA (TCP/IP) desde una RLD Novell, el paquete
IPX generado en cualquier estacion de la RLD contendrd la direccion destino IP en
su 4rea de datos, la cual serd extraida por el enrutador pc-pruebas y enviado por la

RCA por el proceso IP. Este funcionamiento lo muestra la figura 29.

i3 >
Red TCP/IP Red Novell
g = =
158.97.20.0 158.97.23.0 l
pc-pruebas
| S |
] «—— Paquete IPX .. e —
Datagrama IP 1 TRy

Funciones de pc-pruebas: i <%

1. Descartar enc. IPX ; R
2. Encontrar IP destino En el 4rea de datos se encuentra la

3. Generar datgrama IP normal direccion Ip destino

Figura 29.-Enrutamiento de RLD (Novell) hacia RCA (TCP/IP).

En la siguiente seccién se presenta la especificacion formal de todos estos

proceso mediante una implementacion realizada a través de la programacion.

VI.3.1.- Implementacién de la propuesta en un ambiente real.
El algoritmo de enrutamiento RIP en conjunto con la solucién propuesta se

implement6 en la subred de fisica aplicada de la red CICESE.
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Dicha subred maneja tnicamente trdfico IP, por lo tanto, para implementar a
RIP, fué necesario desarrollar protocolos adicionales comc UDP, IP, ICMP y ARP.
Como se observa en la figura 27, se adecué una PC AT (80286) (llamada pc-
pruebas) con programacién para desarrollar funciones de enrutamiento hacia la red
Novell (asignado el nimero de red 158.97.23.0). A dicha PC se le asign6 un nimero
IP (158.97.20.5) y se conecté al segmento TCP/IP. Con este esquema, pc-pruebas

tiene la capacidad de escuchar trdfico de ambos segmentos.

En la figura 30, se muestra internamente a pc-pruebas. Como se puede apreciar,
el programa de aplicacién proporciona la interface entre las dos tecnologias de red,

por esta razén se hace necesaria una explicacién mds formal del mismo.

Programa de Aplicacién

Manejador

IPX.COM (NE2000)

Segmento IPX Segmento IP
—_— Tarjeta de red Tarjeta de red

Figura 30.- Organizacién interna del nodo pc-pruebas.
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V1.4.- Desarrollo de la aplicacion de la solucién propuesta.

La aplicacion consiste en modulos de programas realizados en lenguaje C y
ensamblador, los cuales realizan funciones de enrutamiento de los protocolos IP y RIP,
ademas de incluir los protocolos adicionales UDP, ICMP y ARP, cubriendo asi el manejo
de enrutamiento de RCA. Ademas, se tienen modulos adicionales que se encargan del
manejo de enrutamiento Novell (protocolo IPX). Los modulos contienen rutinas que
describen el funcionamiento de los protocolos de las dos arquitecturas de red, éstos estan

logicamente divididos en procesos de entrada y salida de cada uno de ellos.

Todos los procesos de los protocolos implementados son manejados por una rutina
principal (main()) a cuyo funcionamiento se le denominé "sistema de canalizacion de
paquetes". Este organiza a los protocolos de acuerdo a la informacién contenida en los
paquetes que se manejen y controla todas los procesos de entrada/salida de los
protocolos. La relacion de éstos ultimos estan regidos por el sistema de canalizacion que

contiene varios mecanismos especificos de la implementacion como lo son:

* Sistema de canalizacion de paquetes mismo, implementado como una estructura
de cola.

* Informacion adicional a cada paquete para su control interno de la aplicacion,
denominado "pseudo-encabezado".

* Procesamiento de todos los temporizadores asociados a rutas de las tablas de
enrutamiento y demas protocolos, implementados como una estructura de cola

como lista ligada doble.
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Para el manejo de la capa fisica de TCP/IP, se utilizé un manejador de tarjeta de red
(packet driver) que provee una interface de programacion a través de funciones activada
por interrupciones. Esta interface es dictada por la especificacion PDS de la compaiiia
FTP (ver Apéndice A). Para el manejo de la capa fisica por parte de Novell, se utiliz6 el
programa genérico IPX.COM y NETx.COM, ya que €stos manejan directamente la
tarjeta de red, aprovechando solamente sus servicios también activados por
interrupciones. De cualquier manera, para la recepcion y envio de paquetes por ambas

arquitecturas de red se utiliza un manejador de paquetes.

V1.4.1.- Sistema de canalizacion de paquetes. Rutina principal.

El sistema de canalizacion de paquetes (SCP) depende principalmente de la capa
fisica para el procesamiento de paquetes. Al ejecutarse una interrupcion de hardware se
activa una rutina (recibe_paquete() para TCP/IP y llego_ipx() para IPX) que es la que
proporciona servicio al paquete recién obtenido, basicamente, la funcion de esta rutina es
de proveer un area de almacenamiento (buffer) en memoria para guardar ahi el paquete.
Esta area es la Cola Principal de Paquetes; es decir, al recibir un paquete, ya sea por IPX
6 por TCP/IP, al paquete se le agrega inmediatamente el pseudo-encabezado interno que

identifica la arquitectura de red destino y se ubica espacio en memoria para él.

El paquete se guarda internamente segun un formato conocido como mbuf (Comer,
et al, 1991), el cual permite el manejo de la informacion de una manera muy eficiente.

Este proceso se muestra en la figura 31.
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Envio directo a
tarjeta por parte
de IP

Figura 31.- Funcionamiento del Sistema de Canalizacion de Paquetes de la aplicacion.

Ademas, ¢l SCP maneja los temporizadores de algunos procesos. El SCP procesa

todos los paquetes mediante su extraccion de la estructura de cola, asi como su

extraccion del pseudo-encabezado para la determinacion del proceso destino (TCP/IP 6

IPX).
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V1.4.2.- Procesos de entrada y salida generales.

Todos los protocolos tiene un proceso de entrada y otro de salida, los mas
importantes para este trabajo son los del protocolo IP y RIP. El SCP utiliza el pseudo-
encabezado agregado por la rutina de recepcion para identificar cual proceso es el que va
a intervenir en el procesamiento del paquete que se esté manejando. Los procesos de
entrada que controla el SCP son el de ARP, IP e IPX. El flujo de procesamiento de un

paquete recibido lo muestra la figura 32.

El proceso IP revisa la direccion IP contenida en el encabezado IP del paquete
recibido, si es la direccion local (de pc-pruebas) el proceso RIP actualiza la tabla de
enrutamiento a través de los procesos UDP y RIP (el proceso UDP llama a su vez al
proceso RIP). Si no es la direccion local, se realiza el enrutamiento. Se efectua una
bisqueda en la tabla de enrutamiento para ver si la direccion destino es una red IP 6
IPX. En el Gltimo caso, se realiza el mapeo de direcciones especificado anteriormente y
se invoca al proceso de salida IPX para el envio de un datagrama IPX puro. De otra

manera, se llama al proceso de salida IP normal.

El proceso de entrada IPX, extrae la direccion IP del area de datos del datagrama
IPX recibido y forma un encabezado apropiado para el envio del nuevo datagrama IP a

través de la RCA invocando al proceso de salida IP normal.

El proceso ARP so6lo actualiza su tabla de mapeo de direcciones IP - direcciones

hardware y procesa peticiones de otros nodos para la resolucién de direcciones.
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Figura 32.- Proceso General de Entrada de un paquete al SCP.

Red Destino

Proceso de salida

IPX

Mapeo de direccion

Ervio Mensaje a
Red Novel

Basicamente, el proceso de salida mas importante es el de la actualizacion periddica

de la tabla de enrutamiento de pc-pruebas hacia la RCA.
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Este proceso viene siendo el de salid de RIP. Existen salidas de los otros
protocolos como en el caso de un mensaje de error, éste siendo el proceso de salida del
protocolo ICMP. El protocolo RIP utiliza al proceso de salida UDP a su vez para el
envio de la tabla de enrutamiento. Otras salidas son provocadas por una actualizacion
disparada de una 6 mas rutas. Todo es realizado a través del SCP como en el caso de las

entradas. Este procedimiento se muestra en la figura 33.

Processo Salida periodica
RIP de tabla 6 actualizacién
Proceso
UDP
Proceso
P
. Si Hubo error
Mensaje Error Proceso
ICMP ? Proceso
IPX
No
y
Mapeo de dirIP a
Nombre de usuario
Envio a nodo
en red Novell
Insercion de
datagrama en Cola de
paquetes
Salida de peticion de
resolucién
4
Procesamiento normal de Proceso
paquetes en Cola Canalizacion de paquetes ARP
(SCP)
Manejador de
Rt Salida directa a red
Tarjeta de Red

Figura 33.- Proceso General de Salida de la aplicacion.
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En capitulos anteriores se mostr6 en diagramas el procesamiento que se lleva a cabo

en el proceso IP y RIP, siendo éstos los mas importantes.

VI1.4.3.-Manejo de temporizadores.

Ademas de funcionar como canalizador de paquetes, la rutina principal de la
aplicacion maneja los temporizadores de algunos procesos. Los temporizadores se
mantienen en una estructura de cola implementada como una lista doble ligada, en la cual
cada tick de reloj decrementa la cuenta de tiempo del primer elemento de la estructura.
Finalmente, los temporizadores que se expiren se mantienen en una lista ligada sencilla
para ser procesados por su repectivo proceso de manejo de expiracion de tiempo. Este

proceso se muestra en la figura 34.

Para el manejo adecuado de temporizadores, se utilizo el reloj del sistema de la PC
al cual se tiene acceso a través de la instalacion de una rutina de servicio de la
interrupcion 0x1C. Esta rutina se llama reloj() y lo tnico que establece es un contador
llamado Tick que es incrementado cada vez que el reloj del sistema realiza un "tick"
interno. De esta manera, el SCP se fija si el contador Tick se incremento, si esto sucede,
se decrementa éste mismo y se procesan los temporizadores para ese tick de reloj

ocurrido.

Al finalizar la ejecucion de la aplicacion en la PC, se debe volver a reestablecer el
vector de interrupcion 0x1C, de otra manera el funcionamiento de ésta sera afectado y no

se podra utilizar hasta reinicializar (reboot) la PC por completo.
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Flujo de rutina principal

l
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N Procesar lista de temporizadores
expirados

Ejecutar médulo asociado al
temporizador para el manejo de
expiracion de tiempo.
Eliminar de Lista.

Regresar al
SCP

Figura 34.- Procesamiento de temporizadores realizado por la rutina principal.

Los modulos de implementacion contienen documentacion en el codigo fuente
incluidos en el disco que acompaiia a este trabajo. La distribucion de los modulos en el

disco y otros detalles se encuentran en el apéndice B.
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VL.5.- Anilisis de los resultados obtenidos a través de la implementacion en
ambiente real.

Con la implementacion desarrollada se obtuvo el objetivo planteado originalmente,
es decir, a través de programacion se habilita una pc como enrutador, proporcionandole
para ello los algoritmos necesarios para la creacion y actualizacion de una Tabla de
Enrutamiento, que proporciona mecanismos para que la red Novell logre enrutar
paquetes hacia la Red TCP/IP y viceversa. El programa elaborado, tiene inicialmente
una Tabla de enrutamiento que consta Ginicamente de dos rutas, la cual se muestra en la
Tabla III. Como puede observarse, en las diferentes columnas de dicha tabla, existen
parametros asociados con los mecanismos de enrutamiento. Cada uno de los renglones
corresponde a una ruta, las columnas de izquierda a derecha; Destino: indica la direccion
IP de la red destino. Para el caso particular de la implementacion, a la subred Novell, se
le asign6 el nimero 158.97.23.0., como es una red que no forma parte del sistema, se
configura para que su enrutamiento se realice a través del enrutador experimental ( pc-
pruebas ). Longitud: lo que indica este parametro es el nimero de bits de la direccion
IP que son significativos para los mecanismos de enrutamiento ( su funcion es semejante
a las mascaras ). Interface: indica el nombre de la interface a través de la que la pc se
comunica con la red destino. Gateway: indica el dispositivo de salida (enrutador 6
gateway) a través del cual es posible alcanzar la red destino. Metric: es un valor
numerico que refleja el costo de usar la ruta. Reloj: Es empleado para eliminar rutas que
se consideren obsoletas. Uso: es el nimero de paquetes que han sido encaminados a

través de la ruta.
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Todos estos atributos que han sido implementados en el enrutador experimental son
los que se obtienen en la operacion normal de enrutador comercial, es decir, la
implementacion experimental ha buscado una total compatibilidad con sistemas

comerciales, buscando ademas cumplir con las expectativas de desarrollo a corto plazo.

Tabla. IIL.- Tabla inicial de pc-pruebas.

Red destino Long Interface Gateway Metric Reloj uso
158.97.23.0 24 irq9 158.97.20.5 1 0 0
default 0 irq9 158.97.20.62 3 0 0

Posteriormente, con la ayuda de otro programa de aplicacion que permite observar
el trafico TCP/IP, se logré observar paso a paso la generacion de la Tabla de
Enrutamiento de pc-pruebas. El primer paquete recibido, se muestra a continuacion en

el mismo formato que lo despliega la aplicacion.

FriMay 06 01:58:11 1994 - irq9 recv:

Ether: len 66 00:00:c0:14:65: 2c->ff-ff. 1111 1f tvpe IP

IP: len 52 158.97.20.3->255.255.255.255 ihl 20 11l 128 prot UDP
UDP: 520->520 len 32

RIP: RESPONSE vers 1 entries 1:

158.97.21.0 1

Como se muestra en este paquete, el enrutador 158.97.20.3, envia una ruta en un
paquete broadcast, notificando que a través de el, es posible alcanzar la red 158.97.21.0
con un costo unitario ( metric=1). Pc-pruebas, captura el paquete y agrega entonces la
nueva ruta a su tabla de enrutamiento, incrementando en una unidad el metric de la ruta.
La tabla se actualiza de la siguiente manera.

Tabla IV.- Proceso de alta de una nueva ruta.
Red destino | Interface

Gateway

o

158.97.23.0 24 irq9 158.97.20.5 1 0
default 0 irq9 158.97.20.62 3 0 0
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De manera similar, son recibidas las rutas de los demas enrutadores en el segmento

TCP/IP. A continuacion se muestran los paquetes recibidos por los distintos enrutadores.

Fri May 06 01:58:17 1994 - irq9 recv:

Ether: len 66 00:00:c0.f4:89:28->ffff.ff .11 1f-1f type IP

IP: len 52 158.97.20.4->255.255.255.255 ihl 20 ] 128 prot UDP
UDP: 520->520 len 32

RIP: RESPONSE vers 1 entries 1.

158.97.22.0 1

Fri May 06 01:58:36 1994 - irq9 recv:

Ether: len 306 08:00.:20:0a:33: 7->ff [ M- 111 1f bpe IP

IP: len 292 158.97.20.62->158.97.20.0 ihl 20 ttl 60 prot UDP

UDP: 520->520 len 272

RIP: RESPONSE vers 1 entries 13:

0.0.0.0 2 158.97.32.0 3 158.97.33.0 2

158.97.1.0 1 158.97.34.0 3 15897350 3

158.97.10.0 2 15897.11.0 3 15897120 3

158.97.13.0 4 158.97.14.0 3 158.97.30.0 3 158.97.31.0 4

Una vez que ya se han recibido el total de rutas, pc-pruebas tiene la Tabla de

Enrutamiento completa. Esta tabla, producto final del trabajo, se muestra a continuacion.
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Tabla V.- Tabla de Enrutamiento completa de pc-pruebas.

Red destino Long Interface Gateway Metric Reloj uso
158.97.30.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.10.0 24 irq9 158.97.20.62 3 103 0
158.97.21.0 24 irq9 158.97.20.3 2 113 0
158.97.31.0 24 irq9 158.97.20.62 5 103 0
158.97.14.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.11.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.1.0 24 irq9 158.97.20.62 2 103 0
158.97.32.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.22.0 24 irq9 158.97.20.4 2 115 0
158.97.12.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.33.0 24 irq9 158.97.20.62 3 103 0
158.97.34.0 24 irq9 158.97.20.62 4 103 0
158.97.35.0 24 irq9 158.97.20.62 4 99 0
158.97.13.0 24 irq9 158.97.20.62 5 103 0
158.97.21.0 24 irq9 158.97.20.3 2 113 0
158.97.23.0 24 irq9 158.97.20.5 1 0 0

default 0 irq9 158.97.20.62 3 0 0

Finalmente, pc-pruebas debe compartir su tabla de enrutamiento, como lo hacen
normalmente los sistemas comerciales, con los enrutadores vecinos. Para realizar esta
funcion, el programa de aplicacion, envia cada 30 segundos un paquete RIP (de
respuesta) con todas las rutas existentes en su tabla de enrutamiento, el paquete es de
tipo multicast y dirigido al segmento de la subred a la cual el enrutador experimental pc-

pruebas pertenence.

A continuacidon se muestran los mensajes de envios realizados por pc-pruebas

mediante el proceso de salida RIP implementado en la aplicacion.
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Fri May 06 01:58:39 1994 - irq9 sent:

Ether: len 366 08:06:33:44:00:00->08:00:20:0a:33:7f type IP

IP: len 352 158.97.20.5->158.97.20.0 ihl 20 1l 15 prot UDP

UDP: 520->520 len 332

RIP: RESPONSE vers 1 entries 16:

0.0.0.0 3 158.97.30.0 4 15897.10.0 3

158.97.34.0 4 15897.31.0 5 15897140 4

158.97.11.0 4 15897.35.0 4 15897.1.0 2

158.97.21.0 2 158.97.32.0 4 15897120 4

158.97.33.0 3 15897.22.0 2 15897130 5 15897.23.0 1

Una vez que la Tabla de pc-pruebas es recibida por los enrutadores vecinos, ellos
deben agregar a su tabla, las rutas existentes en pc-pruebas, siempre y cuando, tengan un

valor de metric menor o simplemente sea una ruta que no exista en su tabla.

Este ultimo es el caso de la ruta hacia la red 158.97.23.0, la cual es agregada en el

enrutador "FISICAS" de la red de Fisica Aplicada.

Para ilustrar lo anterior se muestra la tabla de enrutamiento de "fisicas" antes de
recibir las rutas de pc-pruebas en la Tabla VI, posteriormente se muestra la misma

informacion en la Tabla VII una vez que llegaron las rutas de pc-pruebas.
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Tabla VI.- Tabla de Enrutamiento de fisicas antes de recibir las rutas de pc-pruebas.

Destination Gateway Flags | Refcnt | Use Int
localhost localhost UH 2 4658 100
default cicese-gw UG 1 61789 le0
subred-Sismologia cicese-gw UG 0 0 le0
subred-Computo cicese-gw UG 4 193308 le0
red-cicese-dorsal fisica U 26 173648 le0
subred-Ciencias-Comp cicese-gw UG 0 0 le0
subred-Oceanologial oceano UG 0 10318 le0
subred-Informatical oceano UG 0 0 le0
subred-Informatica2 oceano UG 0 0 le0
subred-Fisica-Aplica fisicas U 9 673546 lel
subred-Electronica nov-EYT]1 cicese. mx UG 2 74973 lel
subred-Oceanologia2 oceano UG 0 0 le0
subred-Geofisica cicese-gw UG 1 133 le0
subred-Optica nov-Opt.cicese.mx UG 0 38986 lel
subred-Est.Esp. cicese-gw UG 0 0 le0

Tabla VII.- Tabla de Enrutamiento de fisicas despues de recibir las rutas de pc-pruebas.

Destination Gateway Flags | Refcnt | Use Int
localhost localhost UH 2 4658 100
default cicese-gw UG 1 61789 le0
subred-Sismologia cicese-gw UG 0 0 le0
subred-Computo cicese-gw UG 4 193308 le0
red-cicese-dorsal fisica U 26 173648 le0
subred-Ciencias-Comp cicese-gw UG 0 0 le0
subred-Oceanologial oceano UG 0 10318 le0
subred-Informatical oceano UG 0 0 le0
subred-Informatica2 oceano UG 0 0 le0
subred-Fisica-Aplica fisicas U 9 673546 lel
subred-Electronica nov-EYT]1 cicese.mx UG 2 74973 lel
subred-Oceanologia2 oceano UG 0 0 le0
subred-Geofisica cicese-gw UG 1 133 le0
subred-Optica _ ‘ i
subred-Est.Esp. cicese-gw 0 |
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Como se puede observar en la Tabla VII, el enrutador fisicas, ya tiene la ruta para
poder encaminar un paquete hacia la red Novell (158.97.23.0), a través del enrutador

experimental pc-pruebas.

Notese que las Tablas de enrutamiento de "fisicas", aunque poseen un formato
diferente a la tabla obtenida en el enrutador experimental, tiene en escencia la misma
informacion. La razon por la que la tabla observada en "fisicas" es diferente a la tabla de
pc-pruebas, se debe a que es desplegada con el comando NETSTAT -r, el cual pertenece

al sistema operativo UNIX para SUN Sparc.

Una observacion adicional. Como se puede observar, la ruta que aparece en la Tabla
VII remarcada, tiene la columna de red destino = 158.97.23.0 y no un nombre
pronunciable, la razon de ésto es que no esta dada de alta con alglin nombre en el Domain

Name System ( DNS ) de la red CICESE.

En base a los resultados obtenidos, mostrados en las tablas 5, 6 y 7, se pueden

concluir los siguientes aspectos:

* El enrutador experimental ha sido implementado con todos los atributos que se

requieren para la generacion y actualizacion dinmica de las tablas de enrutamiento.

* El enrutador experimental ha demostrado su total compatibilidad con enrutadores

comerciales, coexistiendo con éstos en un ambiente real de redes de cobertura amplia.
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* El enrutador experimental cumple las expectativas iniciales de disefio en cuanto a:
- Comparticion de rutas.
- Escucha de rutas.
- Alta y baja de rutas.

- Asignacion dinamica de costos de enlaces.

En base a lo anterior se puede decir que el objetivo planteado originalmente se ha
cumplido y se deja como una fuerte aportacion el enrutamiento de paquetes desde un

ambiente TCP/IP hacia una red Novell.

La aplicacion desarrollada es lo bastante flexible y modular a pesar de su
complejidad, ya que las implementaciones originales de enrutamiento estan bajo el
sistema operativo UNIX el cual provee la generacion de multitarea y multiprocesamiento
de una manera genérica y no en un ambiente de PC. A pesar de esto, la aplicacion resultd

eficiente.

Se deja un campo de investigacion y desarrollo sobre este trabajo bastante amplio.
Los problemas abiertos son para el desarrollo de programas de aplicacion que interactien
entre Novell y TCP/IP y que permitan principalmente: 1).- El enrutamiento de paquetes
de Novell hacia TCP/IP, 2).- La implementacioén del Domain Name System ( DNS ), 3).-
La transferencia de archivos, 4).- Login remoto, etc., obviamente esta programacion

debera seguir el esquema aqui presentado.

Ademas, un campo de investigacion y desarrollo en el cual se puede aplicar este

trabajo puede ser en el area de computacion distribuida.
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VL.6..- Validacién del protocolo RIP con el paquete de simulaciéon COMNET III.
Como una herramienta adicional, para la validacion del algoritmo de enrutamiento

RIP, se exploro el paquete de simulacion COMNET 11

COMNET III es un paquete de simulacién, que no requiere programacion, puede
ser empleado para analizar RLD's, RCA y Redes de Area Metropolitana ( MAN's ). A
través de COMNET III, es posible modelar redes con tecnologia TCP/IP, ademas posee
los mecanismos de enrutamiento de paquetes mediante el protocolo de enrutamiento RIP,

por todo ésto, se considerd pertinente modelar una Red de Cobertura Amplia basada en

TCP/IP en éste paquete de simulacion.

COMNET III, posee una gran variedad de atributos que lo convierten en una
poderosa arma para el anélisis de Redes de Comunicaciones, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

- Simulacién Interactiva.- Este atributo permite hacer cambios mientras la
simulacion se esta ejecutando, de esta manera, es posible alterar los parametros de algun
nodo o cambiar la topologia de la red y observar los cambios generados con estos
cambios.

- Subredes.- Es posible definir objetos que representan una subred, la cual puede

tener su propia estructura y protocolos, independientemente del resto de la Inter-red.

- Elementos del modelaje.- Como se puede observar en la figura 35, la topologia

de la red esta definida por nodos y enlaces. Los nodos desarrollan funciones de
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procesamiento y contienen puertos para conectar enlaces, los puertos, proveen entrada o
salida a buffer y procesamiento. Hay dos tipos de nodos: Los nodos de aplicacion y los
nodos de comunicaciones. Los primeros ejecutan aplicaciones y contienen
almacenamiento para archivos, aceptan procesamientos de lectura, escritura, etc. ~Los
nodos de comunicacién, desarrollan conmutacién o funciones de enrutamiento y son

usados para interconectar nodos de aplicacion y subredes.

La carga de la red es producida por aplicaciones ejecutandose en los nodos, por
mensajes y generadores de conexion, los cuales demandan directamente el transporte de
datos. Las aplicaciones pueden ser disparadas de acuerdo a una distribucion
probabilistica o de acuerdo a una peticion de llegada. Cada uno de los nodos tiene una
lista 6 una distribucion de los posibles destinos a los cuales enviar paquetes de

informacion, de ésta manera, se simula lo que representa el trafico en la red.

Por ultimo, los mensajes creados por las aplicaciones requieren ser transportados
desde el origen hasta el destino, usando protocolos de Transporte, de Enrutamiento, de
Enlace de Datos y de Control de acceso al medio. Los protocolos de Transporte son
provistos por los nodos fuente y destino, desarrollando la fragmentacion de paquetes en

el nodo fuente y el posterior reensamblaje en el nodo destino.

Los paquetes son transportados de extremo a extremo, usando enrutamiento
orientado a conexién o a no conexion ( connectionless ). Cada nodo selecciona el puerto
de salida para cada uno de los paquetes usando un protocolo de enrutamiento. Los

servicios de Enlace de Datos en los puertos, crean marcos de transmision y entonces usan
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Los paquetes son transportados de extremo a extremo, usando enrutamiento
orientado a conexion o a no conexion ( connectionless ). Cada nodo selecciona el puerto
de salida para cada uno de los paquetes usando un protocolo de enrutamiento. Los
servicios de Enlace de Datos en los puertos, crean marcos de transmision y entonces usan
el controlador de acceso al medio para contender por el enlace. Los servicios de la capa

fisica son provistos por los enlaces.

En la figura 35, se observa la metodologia para la configuracion de parametros para
la simulacion de redes de comunicaciones, cada uno de éstos parametros se selecciona de
las opciones que provee COMNET III, sin embargo, algunos de ellos, es posible crearlos,
es decir, el usuario tiene la posibilidad de definir sus propios esquemas de aplicaciones y

de transporte de datos.
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NODOS

TOPOLOGIA ENLACES
SUBREDES

APLICACIONES
MENSAJES

REPORTE DE
TRAFICO DE mmﬁélgn
RED Y CARGA RESPUESTAS
DE TRABAJO
SESIONES
LLAMADAS

ENRUTAMIENTO

OPERACION DE
LA RED

TRANSPORTE

Figura. 35.- Metodologia empleada para la simulacion en COMNET IIL

En el caso particular del trabajo de tesis, se simulé una red de cobertura amplia,
mostrada en la figura 36, con 6 nodos de comunicaciones, cada uno de ellos con su

propio generador de mensajes.
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A cada uno de los nodos se le configuré el algoritmo de enrutamiento RIP, de ésta
manera, el trafico de paquetes entre nodos es realizado bajo el esquema de enrutamiento
RIP, el cual se implementé en las secciones anteriores. Aunque se tiene la certeza que el
protocolo de enrutamiento RIP genera tablas de enrutamiento en cada uno de los nodos
de la simulacién y que eventualmente, éstas tablas son modificadas por cambios en la
topologia, no es posible observarlas, por ésta razén no se documenta mas formalmente el
proceso de simulacién desarrollado para la RCA, es decir no se documenta la eleccion de
parametros para cada nodo, enlace, generador de mensajes, etc, sin embargo el trabajo
realizado con COMNET III prueba su factibilidad en la simulacion de parametros de

Redes de comunicaciones menos especificos.



nodo 1

nodo 4

>3 0 O

nodo 2 nodo 3
nodo 5 nodo 6
o 8}

& &

Generador de mensajes
Gateway ejecutando el protocolo RIP

Redes a interconectar.

Figura. 36.- Topologia de la RCA simulada en COMNET IIL

En el siguiente capitulo, se concluye finalmente sobre el trabajo de tesis, haciendo

una serie de aportaciones y recomendaciones en base al estudio realizado.



VII.- CONCLUSIONES, APORTACIONES Y RECOMENDACIONES.
VIIL.1.- Conclusiones.

Tomando en cuenta el desarrollo de este trabajo de tesis, el cual incluye
consideraciones en cuanto a:

* La investigacion de las arquitecturas de red mas empleadas actualmente como son

TCP/IP y Novell.

* La investigacion de mecanismos de enrutamiento de paquetes en la actual interred.

* La interconectividad de RLD's a través de la interred.

* La investigacion, desarrollo y tendencias de dispositivos enrutadores y

* El desarrollo de software de un enrutador experimental con caracteristicas
genéricas y ademas comerciales, ejecutando el protocolo de enrutamiento RIP para el
encaminamiento de paquetes en ambientes Novell - TCP/IP, se pueden concluir los

siguientes aspectos:

1.- El proceso de interconectividad de RLD's tales como Ethernet, ARCnet, Token-
ring, etc. regidas por sistemas operativos como Novell, se apoya fuertemente en la suite
de protocolos TCP/IP para enrutamiento mas poderoso ¢ hacia RCA's, ya que la
confiabilidad y madurez de éstos proporcionan esquemas bajo los cuales se solucionan las
principales diferencias existentes de RLD's, concluyendo en la importancia del estudio y

utilizacion de la arquitectura de red DoD.

2.- El direccionamiento usado por TCP/IP, es sumamente funcional pero dado el
crecimiento desmesurado de la Interred, requerira migrar de una longitud de 32-bits a una

de mayor longitud a corto o mediano plazo.
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3.- Las redes bajo Novell, desde su inicio, fueron planeadas como RLD's, por esta
razon, existen parametros que dificultan su conexion a la actual Interred, entre los cuales
se encuentran: el direccionamiento, el enrutamiento, el modelo de comunicacion y la
fragmentacion. De estos aspectos se puede concluir que son de suma importancia en el
estudio de problemas de interconectividad y que de éstos se pueden obtener soluciones y

nuevos esquemas de interconexion de redes de comunicaciones.

4.- Existen diferentes esquemas de interconexion entre redes Novell y redes TCP/IP,
el mas empleado de ellos, conocido como tunel IP/IPX, tiene fuertes desventajas en
cuanto a su aplicacion en RCA, la principal de ellas es el sobreprocesamiento en los
paquetes, el cual limita la eficiencia de la red Novell. Claramente se puede concluir que la
sobrecarga, mas en las aplicaciones existentes hoy en dia, es un factor importante de

estudio y cuidado en cuanto al desarrollo de software de enrutamiento.

5.- Si bien, el protocolo de enrutamiento RIP, es capaz de solucionar los problemas
existentes en la Interred en materia de cambios topologicos, es inminente su
desplazamiento hacia mejores protocolos como el protocolo Open Shortest Path First

(OSPF), el cual no ha sido implantado a gran escala aun, ni aceptado ampliamente.

6.- Los paquetes con informacion de enrutamiento no deben ser muy grandes, ya
que éstos son transmitidos periddicamente y podrian afectar el desemapefio de la red. Por

esta misma razon, el tamafio de las tablas de enrutamiento debe restringirse.
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7.- Se concluye que las ciencias computacionales dentro del area de
telecomunicaciones, asi como en otras, es de suma importancia, ya que aporta una nueva
metodologia de estudio y un punto de vista diferente para atacar los problemas que se
presenten. Ademas, provee la inteligencia de comunicacion, la mejora de técnicas de
enrutamiento y proporciona un medio para la union de varias ciencias de una manera

adecuada sin perder de vista el objetivo en comun.

8.- La estrategia empleada en el desarrollo del presente trabajo de tesis, demuestra
la factibilidad de estudiar, desarrollar e implementar protocolos de comunicaciones en
ambientes de redes de datos reales, basandose para ello en especificaciones formales de
los mismos; es decir, seguir una linea de estandares para que un desarrollo ¢ aplicacion

constituya una base solida para los sistemas que requieran este tipo de soporte.

9.- Tomando en consideracion la estrategia de éste trabajo, se puede decir que el
objetivo de la tesis quedd cubierto en su totalidad, investigando, desarrollando e
implementando las funciones de los enrutadores interred, vistos generalmente como una
"caja negra", que es empleada transparentemente en la interconectividad de RLD's y que
proporciona los mecanismos necesarios para el enrutamiento de datagramas en una red de

conmutacion de paquetes.
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VIL.2.- Aportaciones del Trabajo.

Las principales aportaciones que proporciona este trabajo de tesis son:

* El analisis de la estructura e interrelacion entre los diferentes protocolos de las
arquitecturas de red DoD y Novell, desde el punto de vista de las ciencias

computacionales y no solo de telecomunicaciones.

* La definicion de los principales tipos, funciones y problemas asociados al manejo
de aspectos de enrutamiento, como lo son las tablas y algoritmos de enrutamiento, para la

interconectividad de RLD's a RCA.

* El analisis, desarrollo e implementacion del protocolo RIP, IP en conjunto con el

protocolo IPX.

* La obtencion de un enrutador experimental con las siguientes caracteristicas:
- Compatible con enrutadores comerciales
- Basado en RIP, el cual provee actualizaciones dinamicas de sus tablas de
enrutamiento.
- Su implementacion puede ser en una PC-XT debido a la programacion
desarrollada, haciéndolo un enrutador "barato" de implementar.
- Requerimientos de memoria y espacio en disco son minimos, aisla trafico

en red y produce menos sobrecarga en la red Novell como enrutador.

* Se definieron las bases y procedimientos para desarrollar un esquema de

interconexion entre redes mas eficiente a través de la programacion.
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* Desarrollo de una metodologia para la simulacion en redes de cobertura amplia del

protocolo RIP mediante el paquete de simulacion COMNET III.

* La aportacion en el enrutamiento de paquetes desde una red TCP/IP hasta una

Novell y viceversa, atravesando para ello el enrutador experimental desarrollado.

* Este trabajo de tesis deja una fuerte aportacion para el desarrollo de nuevas

tecnologias en cuanto a las capas de aplicacion de red.

VIL3.- Recomendaciones.

Se recomienda profundizar mas en la programatica de la arquitectura de red Novell,
para poder interactuar mas dinamicamente con el programa de aplicacion obtenido y de
esta manera, poder desarrollar aplicaciones que vayan mas alla del enrutamiento de

paquetes.

En base al anilisis desarrollado de la Interred y dado que el protocolo de
enrutamiento RIP limita a 16 el nimero de enrutadores que un paquete puede atravesar,

se recomienda que las redes basadas en TCP/IP estén estructuradas con el mismo niimero

de estratos O subredes.

Se recomienda también a los administradores de las redes TCP/IP, que pongan
atencion especial al enrutamiento IP, ya que un esquema de enrutamiento deficiente en
cuanto a topologia y configuracion de parametros de enrutamiento, puede afectar en gran

medida el desempeiio de la red.
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Por ultimo, se recomienda que las implementaciones de algun protocolo en especial
sean desarrolladas basandose en especificaciones formales existentes de organismos
adecuados, porque cualquier incompatibilidad entre las implementaciones afecta
directamente la operabilidad de la interred, evitando los fracasos en implementaciones

como en el caso de OSPF.
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APENDICE A

Este apéndice formaliza la especificacion de la interface de programacion para
tarjetas de red, conocida como Packet Driver Specification (PDS) de la compafiia FTP,

que se utilizo en este trabajo. Se basa en la especificacion original Rev. 1.09 (1989).

Esta especificacion fue obtenida mediante los servicios que ofrece Internet de FTP
anonimo. El PDS se encuentra en varios servidores FTP, se extrajo de la direccion

omingate.clarkson.edu.

La compafiia FTP provee varios manejadores de tarjetas desarrollados segun la
especificacion PDS, los que fueron utilizados son: NE2000.COM para tarjetas de red de
16 bits y NE1000.COM para tarjetas de red de 8 bits.

A través de éstos, una aplicacion se puede comunicar directamente con la tarjeta de
red por medio de ciertas funciones que se activan por una interrupcion de software, por el
otro lado, al recibir un paquete, se activa un interrupcion de hardware que "llama" al
manejador localizado en alguna direccion de memoria RAM. Estos parametros se
especifican de la siguiente manera en el prompt del sistema operativo de disco:

A:\>ne2000 0x60 9 0x340
en donde el primer parametro es la interrupcion de software por donde la aplicacion se
comunicara con el manejador, el segundo indica la interrupcion de hardware y el Gltimo

es la direccion base de RAM para el manejador.
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Con el manejador en memoria RAM, la aplicacion puede realizar las siguientes

operaciones por medio de las funciones que proporciona el manejador:

* Identificacion de tarjeta de red (Ethernet, Token RIng, ProNET-10, etc.)
Nombre de funcion: driver_info
Numero de funcion: 1
* Mecanismo para recepcion de paquetes:
Nombre de funcion: access_type
Numero de funcion: 2
Nombre de funcion: release_type
Numero de funcién: 3
* Envio directo de paquetes:
Nombre de funcion: send_pkt
Numero de funcion: 4
* Obtencion de informacion de la tarjeta (Direccion, tipo, clase, etc..):
Nombre de funcion: get address

Numero de funcion: 6

Existen mas funciones como la coleccién de estadisticas, etc. pero no fueron
utilizadas en este trabajo. Especificaciones particulares del uso del PDS para esta
aplicacién, se encuentra documentada en los médulos codificados en lenguaje C que

acompaiian a esta tesis (MANEJAP.C y MANEJAP H).
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APENDICE B

Los modulos de implementacion estan codificados en lenguaje C principalmente,
éstos comprenden un total de 18 archivos (extension .c) con 13 archivos de encabezados
y definiciones (extension .h). Ademas, se tienen 3 archivos que contienen cddigo en
lenguaje Ensamblador para la PC (XT 6 AT). Todos se incluyen en el disco que

acompaiia a este trabajo de tesis.

Los compiladores utilizados para la generacion del modulo ejecutable enruta.exe
fueron: Turbo C++ ver. 3.0 y Turbo C ver 2.0, Turbo Ensamblador ver. 2.0 de la
compaiiia Borland. Todos los médulos fueron compilados en el modelo de memoria small
utilizando un "project" definido en el archivo enruta.prj. Para obtener el modulo .obj del
codigo en ensamblador se utilizaron los siguientes parametros en el Turbo Ensamblador:

C:\>tasm -mx -t modulo.asm

Para la puesta en marcha del enrutador experimental se debe ejecutar el archivo
batch enruta.bat 6 manualmente se pueden ejecutar los siguientes pasos (que viene
siendo el contenido del archivo batch):

ipx

net5

f:login pc-pruebas

ne2000 0x7e 9 0x340

enruta
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Este enrutador es experimental, por lo tanto, fué desarrollado para un escenario
especifico: 2 tarjetas de red maximo, una para un segmento de red Novell y otra para un
segmento de red TCP/IP. Esto puede interpretarse como una limitacion del trabajo, pero
el disefio de software que se realizé, su estructuracion y modularidad provee una
flexiblidad suficiente para que con minimas modificaciones al codigo, se puedan manejar
varias tarjetas de red con el fin de que el enrutador conecte a mas de 2 redes
directamente. Los modulos de enrutamiento no se modificarian mucho (exceptoen2 6 3
lineas de codigo) y no se ven afectados por modificaciones en las capas inferiores a las de

enrutamiento (enlace y fisica).

Cada protocolo viene implementado en un archivo con el mismo nombre de éste,
por ejemplo, el protocolo RIP esta contenido en el archivo rip.c. Existen archivos para
los protocolos arp, icmp, ip , rip y udp. El protocolo IP es el tnico que encuentra

dividido en 3: ipl.c, ip2.c e ip3.c. Los demas mddulos contienen la siguiente informacion:

enruta.c. Contiene el SCP y procesamiento de temporizadores, main().
mbuf.c: Manejo de estructuras mbuf (extraccion, insercién en cola).

if.c Manejo de estructura para la interface con el manejador de paquetes
manejap.c:  Rutinas para el control de la interface con el manejador.

varios2.c: Rutinas de proposito general (conversiones de tipos).

tiempo.c: Manejo de temporizadores (inicio y terminacion).

recibe.c: Rutinas para la recepcion de paquetes por IPX.

envia.c: Rutinas para el envio de paquetes IPX.

manda.c: Rutina para el envio de mensaje a nodo en red Novell.

ethernet.c:  Rutinas para el manejo de paquetes Ethernet (Blue Book).
manejip.asm: Rutina de servicio de interrupcion para paquetes IP.
manejipx.asm: Rutina ESR para paquetes IPX.

varios.asm:  Rutinas de proposito general.
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La ejecucion de la aplicacion se ve reflejada en el monitor de la PC sélo con el
propésito de mostrar las actualizaciones de la tabla de enrutamiento, aunque esto no es
requisito, ya que las capas de red son implementadas sin interface al usuario. La pantalla
muestra de una manera aproximada los datos que se muestran en la Tabla V del capitulo

VL

Para el término de ejecucion del médulo ejecutable sélo se tiene que presionar

cualquier tecla y se regresara al prompt del sistema operativo.




