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RESUMEN. Las redes campus basadas en Ethernet requieren nuevas funcionalidades en los nodos que
garanticen rendimiento y seguridad con minima gestion y configuracion. Los Puentes Encaminadores
(Routing Bridges) son la més reciente propuesta para mejorar la escalabilidad, seguridad y utilizacion de
las redes campus frente al relativo desaprovechamiento que IEEE 802.1D actualmente supone (difusion
mediante arbol de distribucion) debido a lainutilizacion de segmentos para evitar 1os bucles. Se explican
las Ultimas propuestas en elaboracién para redes campus empleando Puentes Encaminadores, las cuales
evitan los problemas asociados a los dominios conmutados actuales tales como tormentas de tramas,
menor seguridad, compartimentacion insuficiente de la red e infrautilizacion de ancho de banda por uso
del spanning tree. Se analiza la problemética de las propuestas realizadas hasta el momento. Se propone
un nuevo protocolo de asignacion de direcciones basado en arbol de distribucion y la aplicacion de

enfogues nuevos para encaminamiento.

1 Introduccion

Las redes locales en general, y Ethernet en
particular, nacieron siendo esencialmente de
medio compartido (the Ether) de alta capacidad,
frente a las tecnologias WAN que se basaban en
conmutacion, y caudales de transmision
inferiores en general alos disponibles en LAN.
Sin embargo, la evolucion de las tecnologias
LAN y WAN estédn haciendo converger las
soluciones tecnolégicas utilizadas en ambos
entornos. Lasredes LAN basadas en Ethernet de
la actualidad son mayoritariamente conmutadas,
punto a punto, full-duplex, incorporan
multiplexiéon 1EEE 802.1Q y soportan
distancias de transmisién idénticas a las
soportadas  por los enlaces  WAN
convencionales.

En la Ethernet original predominaba la difusién
e inundacién como mecanismos basicos y hoy
se busca la minima difusion de las tramas por
las mismas razones que se evitan en las redes
WAN: rendimiento y control de tréfico.
Paralelamente, |as redes WAN han incorporado
las tecnologias LAN por su robustez, y su buena
relacién precio/prestaciones, estando ya bastante
implantadas en entornos de acceso Yy
metropolitanos, y de forma creciente en entorno
propiamente de area extensa. Esta tendencia
continuard en el futuro, ya que se espera que se

demanden de las tecnologias LAN nuevas
funcionalidades, a medida que las redes campus
aumentan de tamario, capacidad y complejidad.
Las Ultimas funcionalidades incorporadas
incluyen agregaciéon de enlaces (multiplexion
inversa), redes locales virtuales (VLAN), arbol
de distribucién multiple (por VLAN), IGMP en
capa 2 y algunas otras, que hacen més criticay
complegja su gestion. Los dominios conmutados
actuales presentan  problemas tales como
tormentas de tramas que se extienden por todo
el dominio conmutado, seguridad de la red
relativamente baja si no se implementa |IEEE
802.1X [8], infrautilizacion del ancho de banda
disponible si se emplea &bol de distribucion
(Spanning Tree), asi como la necesidad de
administracion y configuracién manual de las
direcciones IP, realizando una correspondencia
entrecadaVLAN y unasubred l6gicalP.

2 Tendencias en Redes Campus

Una interesante propuesta de evolucion de la
tecnologias LAN es larealizada en Autonet [5],
ya que constituye uno de los primeros
antecedentes de red local autoconfigurable.
Autonet utiliza todo el ancho de banda
disponible en sus enlaces empleando
encaminamiento arriba/abajo (up/down),
soportado sobre el protocolo de &bol de
distribucién (STP [15]) modificado. Las tramas
Autonet se utilizan para encapsular las tramas



Ethernet, y las direcciones empleadas son de 12
bits para simplificar el encaminamiento. La
traduccion de direcciones UID (direcciones
MAC 48 hit) a direcciones cortas Autonet (12
bit) se redliza mediante aprendizaje de las
tramas recibidas. Las direcciones cortas de los
Host y Puentes son asignadas por el Puente
Raiz, que asimismo distribuye la informacién de
topologia y de éarbol de distribucién, de forma
piramidal hacia abajo. Un inconveniente
considerable de Autonet radica en que la
compatibilidad entre los modos de trabajo
Ethernet y Autonet se implementa en los hosts,
requiriendo su modificacion mediante la
incorporacion del médulo Localnet, situado por
encima de los manegjadores SW (drivers
Ethernet y Autonet). Localnet se requiere para
poder aprender la correspondencia entre las
parejas de  direcciones de formatos
UID/Autonet.

En cuanto la utilizacibn de esquemas de
encaminamiento Optimo para evitar los
problemas de prestaciones del éarbol de
distribucion (STP), existen varias propuestas
ademéds de la incorporada en Autonet. El
encaminamiento  arriba/abajo utilizado por
Autonet se basa en asignar un sentido a todos
los enlaces de la red segin su posicién del
vértice del enlace en el abol de distribucion
(arriba si esta mas cercano a Puente Raiz, hacia
abagjo s a contrario). Los enlaces entre nodos a
la misma altura reciben la orientacion segin la
identidad del Puente sea mayor o menor. El
encaminamiento arriba/abajo evita los bucles
porque un bucle siempre contiene dos giros
abagjo/arriba o arriba/abajo. Por lo tanto, si se
obliga a que en cualquier recorrido, una vez que
se ha girado hacia abajo, no puedavolver agirar
hacia arriba, se evitaran los bucles en las tramas
enviadas. Una ruta lega es la que nunca
usa/atraviesa un enlace en la direccion hacia
arriba (up) después de haber usado uno hacia
abajo (down). Es decir, prohibiendo los giros
abajo-arriba se evitan los bucles. La efectividad
del encaminamiento arriba/abajo depende
principalmente de la eleccion del éabol de
distribucién, y en particular del Puente Raiz.
Para la topologia tipica de las redes campus
estructuradas jerérquicamente esto tiene menor
incidencia que para una red mallada arbitraria,
topologia hacia la cual se tiende crecientemente
en entornos campus. ElI problema del
encaminamiento arriba/abgjo es que no
garantiza rutas Optimas, y se hace menos
eficiente a medida que la red se hace més
complgja. Silla 'y Duato incorporaron
encaminamiento arriba/abajo en 1997 en redes
de estaciones de trabagjo con una variante para
mejorar su rendimiento. Esta variante se basa en

la utilizacién de canales adicionales (virtuales) a
los enlaces normales para aumentar las
posibilidades de eleccién de rutas minimas y
evitar de esta manera bloqueos, pero se
comparten los inconvenientes basicos del
encaminamiento arriba/abajo convencional .

Los algoritmos basados en Prohibicion de Giros
son una evolucién , del encaminamiento
arriba/abajo. Una version de TP fue propuesta
en 2002 en [13]. Su interés deriva en parte de la
oportunidad de poder aplicar e Network
Calculus a las redes, paralo que éstas deben ser
de tipo “feed-forward”. Para garantizar esto, las
redes deben estar libres de buclesy esto se logra
desarrollando un algoritmo que prohibe algunos
giros en la red, en lugar de cortar enlaces
completos, como es el caso del STP. Este
algoritmo opera de forma iterativa sobre la red
nodo a nodo, seleccionando los giros a prohibir.
Se han propuesto dos versiones, una béasica
(puede desconectar la red en subredes) y otra
completa. El algoritmo suprime como maximo
1/3 del total de giros de la red. Para la version
ponderada del algoritmo, que vaora la
importancia de los enlaces con pesos, se
demuestra que se prohiben menos de lamitad de
los enlaces en valor ponderado. La complejidad
es O(N?d) siendo de el grado méximo de
cualquier nodo delared.

Recientemente, en [12] ha sido propuesto €
algoritmo de Prohibicion de giros basado en
STP (TBTP), el cual opera, ademés de sobre el
grafo de lared, sobre el arbol de distribucion de
la misma, generando un conjunto de giros
prohibidos como resultado. Se garantiza que
ninguno de los giros prohibidos esta interfiere
con el &bol de distribucién, lo que permite la
coexistencia entre conmutadores con TBTP y
conmutadores tradicionales con |IEEE 802.1D,
eliminando todos los bucles. EI méximo nimero
de giros prohibidos es de la mitad del total.
TBTP mejora poco frente a up/down routing
(0,23 y 0,27 aprox. Respectivamente, es decir,
20% de mejora media), suponiendo ambos una
gran mejora frente al 0,73 de giros prohibidos
de spanning tree. Pero TBTP precisa un
algoritmo de encaminamiento que determine la
ruta minima entre las varias posibles. Se ha
propuesto utilizar uno derivado del algoritmo de
Bellman-Ford.

Los Puentes con Encaminamiento en Origen
maés conocidos son los usados en redes de Paso
de Testigo en Anillo (Token Ring). Laruta se
descubre de diversas formas y se incluye en la
trama en e campo RI (Routing Information).
Este campo se compone ¢t una sucesién de
identidades de Puentes e identidades de LAN,



gue sirve paraidentificar univocamente una ruta
a seguir. Es de destacar que uno de los
inconvenientes de este tipo de puentes es, frente
a la autoconfiguracion de los puentes Ethernet,
la necesidad de asignar la Identidad de todos
los Puentes y Redes Locales. En [16] se
propone un método automatico basado en el

Puente Raiz.

En la propuesta de Radia Perlman [1] de
Routing Bridge se emplea encaminamiento a
direcciones MAC, protocolo de estado de enlace
entre los Rbridges y difusion via STP entre los
Rbridges cuando no se dispone en la tabla de la
direccién del Rbridge destino, e é&rbol de
distribucion es calculado mediante algoritmo

Djikstra en vez del protocolo STP. Los
inconvenientes  principales de esta la
aproximacion son la longitud de las tablas de
encaminamiento basadas en MAC (porque no se
pueden consolidar rutas), que puede poner en
peligro la escalabilidad (de forma econémica) a
redes campus grandes y €l que €l algoritmo de
Dijkstra probablemente converja de forma méas
lenta y sea menos robusto que RSTP ante
cambios de topologia de lared.

Laarquitectura empleada por DEC en los afios
70 y 80 (Decnet) utilizaba un modelo en capas
(DNA Digital Network Architecture) con
encaminamiento jerarquico [16]. La redes se
dividen en dreasy el encaminamiento dentro de
un area se llamaba “encaminamiento de nivel
1”. Los encaminadores de nivel 1 saben
encaminar dentro de su area y hacia €
encaminador de nivel 2 més cercano. Lafuncién
de encaminador de nivel 1 es realizada
actualmente mediante conmutadores y la de
nivel 2 con encaminadores. Decnet utilizaba una
direccion de nodo de 16 bit, formada por 6 hit
de nimero de area'y 10 bit de nimero intraarea.
Las caracteristicas del  encaminamiento
jerarquico 'y requisitos para que el
encaminamiento sea cercano a 6ptimo han sido
descritas por L. Kleinrock en su trabajo clésico

(3.

STAR (Spanning Tree Alternate Routing
Protocol) [11] es una propuesta en la que,
mediante algunos Bridges STAR insertados en
una red con STP, se habilitan enlaces
transversales entre Bridges STAR, enlaces que
con STP quedarian bloqueados para evitar los
bucles. Se modifica e protocolo STP
introduciendo un estado adicional STAR ala
secuencia normal de iniciacion y actualizacion
de STP. Utiliza encapsulado adicional de nivel 2
entre Bridges STAR para lograr reenviar las
tramas STAR a través de los Bridges normales
STP intermedios, dado de no encapsular podrian

ser descartadas las tramas con un campo Type
desconocido por los Bridges 802.1D. El
encaminamiento se basa en Vector Distancia
STAR necesitaria ser adaptado a RSTP por su
mayor rapidez de convergencia y verificar la
convergencia en ese entorno mas rapido.

Dentro del entorno de encaminamiento basado
en direcciones MAC, destaca la propuesta de
Duato-Silla para redes metropolitanas [7] que
utiliza encaminamiento de estado de enlace con
direcciones MAC para backbones Opticos,
donde €l reducido nimero de direcciones MAC
lo hace indicado.

Ni e término ni la funcionalidad de Puente
Encaminador (Routing Bridge) son
estrictamente nuevos. Ha sido utilizado como
Source Routing Bridge (Puente Encaminador en
Origen) en latecnologia de Paso de Testigo en
Anillo (Token Ring) y més recientemente, para
referirse a los Puentes que Encaminan sobre
direcciones MAC, ha sido acufiado el término
Routing Bridge (Rbridge) por Radia Perlman
[1]. En €l intervalo de tiempo entre ambos, se
han desarrollado diversas redes que incorporan
Puentes que Encaminan, tales como
SmartBridge, Autonet y Myrinet [4]-[5].
Utilizaremos el término de Puente Encaminador
Adaptativo (Adaptative Routing Bridge (ARB))
paralos propuestos en este articulo.

3. Problemética de los Routing
Bridges (RB)

La problematica de disefio de conmutadores
LAN con funcionalidad afiadida radica en
combinar la rapidez de conmutacion y la
autoconfiguracion de los bridges transparentes
con las ventgjas de los routers (separacion de
subredes y ahorro de ancho de banda), asi como
su rpido (comparativamente) tiempo de
reaccion para reencaminar €l trafico ante fallos.
Un aspecto fundamental del disefio consiste en
determinar s los hosts intervendrdn en el
encaminamiento o no. Es clésico en €
encaminamiento en origen y en algunas de las
implementaciones mencionadas arriba, el papel
activo de los hosts en la blsqueda y
determinacion de rutas. Pero la intervencion de
los hosts en el encaminamiento, aparte de las
razones de impacto numérico mucho mayor por
el nimero de hosts, dificultaria enormemente la
introduccion comercial de éstos sistemas, asi
como |la compatibilidad con los hosts y redes
existentes. Por tanto, los mecanismos basicos
que deben resolverse pueden resumirse como :

Para introducir la problematica de los Routing
Bridges (RBs) supongamos una red campus



formada por RBs interconectados a los que se
conectan Hosts . Estos hosts son apadrinados
por un Routing Bridge, que asume para ellos las
funciones necesarias para establecer un dominio
de encaminamiento de tipo ISIS. Estas
funciones se describen a continuacion y pueden
cubrir: infraestructura de comunicacion bésica,
direccionamiento, descubrimiento de topologia,
encaminamiento y resolucién de direcciones.
En la Figura 1 se muestra el esquema de la red,
donde se hace abstraccion de los concentradores
(hubs) conectados entre los RBs y los hosts.
Normalmente supondremos que los enlaces
entre RBs son dedicados y los entre hosts y RBs
compartidos. Entre los RBs pueden existir
Puentes convencionales convencionales con las
implicaciones que se indican mas adelante.

L] [l

Fig. 1 Esquema de red con Routing Bridges
Adaptativos (ARB)

M ecanismos para RBs

Dada la diversidad de alternativas de
implementacién en redes campus de la
funcionalidad de Puentes Encaminadores,
analicemos |os mecanismos bésicos necesarios a
definir :

1- Un mecanismo de comunicacioén basicaentre
RBs (STP, RSTP, Dijkstra)

2- Un mecanismo de aprendizgje de hosts por
los RBs

3.- Un mecanismo de designacion de RBs.

4.- Un mecanismo de conocimiento/aprendizaje
delatopologiade lared por los RBs

5 Opcionalmente, un mecanismo de asignacion
de direcciones alternativas a las direcciones
MAC (STAA uotro (ver Apéndice 1)).

6.- Un mecanismo de encaminamiento en la
red: entre RBs o de origen a destino (de host a
host).

7.- Es necesario resolver la interoperabilidad
entre RBAs y Puentes 802.1D, y posibles

restricciones a despliegue de RBAs en una red
con Bridgesy Switches estandar.

El definir soluciones efectivas para estos
mecanismos es un reto importante pero
necesario para las redes campus actuales y
futuras.

4 Una propuesta de Routing
Bridges Adaptativos (ARB)

A continuacion describimos nuestra propuesta
(en elaboracién) de Routing Bridges
Adaptativos, siguiendo € esquema de
mecanismos utilizado més arriba.

1- Un mecanismo de comunicacion bésica entre
RBAs. Los RBAS precisan unainfraestructuray
protocolo para comunicarse entre ellos la
informacion que deben intercambiar. La
comunicacién estandar en los Bridges es
mediante difusion via arbol de distribucion
(STP). Las recientes mejoras sobre STP
incluidas en Rapid Spanning Tree Protocol
(RSTP IEEE 802.1w) Ilo hacen muy
recomendable para ser utilizado en redes
campus por su mayor robustez, répida
convergencia y mejor predecibilidad, teniendo
en cuenta que el requisito de enlaces punto a
punto entre los RBAs es aceptable
perfectamente por razones de rendimiento y
seguridad. Si se utiliza direccionamiento STAA,
es posible evitar la difusién, comunicandose en
modo unicast entre los RBAs en e &rbol de
distribucién.

2.- El aprendizgje de los hosts por los RBAs
puede ser realizado por aprendizaje de
direcciones MAC, al igua que en los Bridges.
Es de probada eficacia y no requiere
modificaciones en |os hosts.

3-Mecanismo de designacién de RBAs. El
aprendizaje de |os hosts por los RBAS puede ser
realizado por un Unico Designated ARB por
grupo de hosts 0 no. En principio un unico
Designated ARB parece suficiente y mas
eficiente para el encaminamiento, pero de
menor flexibilidad, balanceo de carga y
respuesta a caidas que varios. El inconveniente
de utilizar varios DR para un mismo host
consiste en la dificultad para evitar la
duplicacién de tramas al ser procesadas por dos
0 mas DRs. El RSTP normalmente elegira otro
ARB como DR a fallar el DR inicial através de
los mecanismos de cambio de topologia
estandar.  En cuanto a las funciones del DR,
pueden ser completas o limitar las funciones
exclusivas del DR, por gjemplo a la funcién de
anuncio de hosts apadrinados (Hello), dada la



relativa confusion y sobrecarga que supone €l
gue varios RBAs anuncien conexion a los
mismos hosts, aunque con la ventaja de mayor
fiabilidad y reparto de carga.

4.- Un mecanismo de conocimiento/aprendizaje
de la topologia de la red por los RBAs. En la
arquitectura de RBAs que se propone, |os RBAs
tienen el papel de aprendizaje de topologia y
rutas, para lo que intercambiaran paguetes de
estado de enlace (Hello) entre si informando de
sus RBAs vecinos y hosts conectados
(apadrinados) con los que gercen lafuncién de
DRs. El mecanismo de aprendizaje de la
topologia y rutas por los RBAs que se propone
es basado en estado de enlace, pero se considera
prometedor explorar variantes que utilicen y
combinen la informacién de conectividad
(métricas) contenida en las BPDUs de RSTP y
opcionalmente de las BPDUs de STAA si se
utiliza ese direccionamiento, para hacer uso
efectivo de dicha informacion para €l
encaminamiento en la red campus. Puede
considerarse |a optimizacién de los anuncios de
estado de enlace para complementar la
informacién suministrada por la BPDUs de
RSTP. Se trataria de que RSTP y d agoritmo
de encaminamiento cooperen para maxima
efectividad y robustez. Consideramos como
mecanismo importante a mantener y potenciar
en los RBAs el aprendizaje de direcciones entre
ellos, por lo que parece deseable no solamente
mantener dicha funcionalidad sino explorar
formas de potenciarla como por eemplo la
indicada para STAA <con e uso de
direccionamiento jerarquico que posibilite la
consolidacién de rutas aprendidas.

5- Opcional mente, un mecanismo de asignacion
de direcciones aternativas a las direcciones
MAC. La €eleccién de un tipo de direcciones
especial para direccional 1os RBAS es opcional
y supone un compromiso entre sus ventgjas e
inconvenientes. I nicialmente no se considera un
direccionamiento especial por lo que los RBAs
utilizardn direcciones MAC convencionales. La
utilizacion de un direccionamiento tipo STAA
como se describe en el Apéndice 1 presentaria
algunas ventajas tales como encaminamiento
consolidable por rutas, encaminamiento unicast
por arbol de distribucién paralas direcciones sin
entrada en tabla, nuevas formas de
encaminamiento mixto, posible utilizacion de
estas direcciones en IPv6 y otras. Entre los
inconvenientes  aparece la  complicada
integracion de estas direcciones en el entorno
actual entre las direcciones IP y las direcciones
MAC.

6.- Un mecanismo de encaminamiento en la
red: entre RBAs o de origen a destino (de host a
host). El encaminamiento en la red se realizara
de forma transparente para los hosts, ef ARB
DR recibird una trama del host y la encapsulara
con una cabecera adicional de capa 2 con su
direccion origen y con destino la direccién del

DR del host destino, por la ruta aprendida por
los mecanismos antes mencionados de anuncio
de estado de enlace. Los hosts no modifican su
comportamiento y e encaminamiento es
responsabilidad de los RBAs. Entre los posibles
algoritmos de encaminamiento antibucles es de
destacar € encaminamiento arriba/abajo
mencionado. Es un sistema relativamente
sencillo de evitar los bucles de paguetes, que

asigna numeros secuencialmente a los nodos
empezando por el nodo raiz, y basado en
prohibir giros de abajo a arriba (“valle”) (del

tipo a, b,c donde los nodos a tienen ID c<by a<
b), estando permitidos los de tipo “cresta’
(arriba abajo). Sus caracteristicas principales
son : la uta no es necesariamente la minima
porque puede haber varias, siempre existe rutaa
via arbol de distribucién, y , en caso de utilizar
direcciones STAA €l sentido de los arriba/abajo
enlaces se deduce de las direcciones relativas de
forma inmediata en cada ARB. Para encaminar
de esta forma en un ARB hay que prohibir los
giros hacia arriba y preferiblemente utilizar la
mejor ruta calculada de las posibles alternativas
usando la topologia obtenida en el ST. Las
ventajas consisten en que no se cortan enlaces,

no se usa difusién y por tanto se ahorra ancho
de banda. Igualmente puede resultar en una
implementaciéon HW sencilla de los RBAs
incorporéndoles la orientacion arriba/abajo a los
enlaces. Losinconvenientes son la necesidad de
agoritmo de encaminamiento adicional s se
desea ruta minima para elegir la ruta mas corta
entre lasrutas posibles.

7.- En lo referente a la interoperabilidad entre
RBAs y Puentes 802.1D, y posibles
restricciones al despliegue de RBAs en una red
con Bridges y Switches estandar, se contemplan
dos escenarios. insercion dispersa de RBAs o
islas de RBAs con continuidad topolégica . En
€l primer caso, para permitir la coexistencia de
RBAs y Puentes estandar |IEEE 802.1D sin la
funcionalidad ARB es necesario encapsular la
tramade nivel 2 recibidadel host dentro de otra
de nivel 2 con origen y destino los RBAs DRs
de los hosts origen y destino. De esta forma las
tramas asi encapsuladas pueden atravesar por
difusion norma (érbol de distribucion), las
zonas de puentes normales situadas entre zonas
con RBAs. Solamente los RBAs desencapsulan
estas tramas. En términos generales, los RBAs
pueden estar dispersos por la red campus



coexistiendo con Puentes |IEEE 802.1D. En €
caso de utilizar el direccionamiento STAA, €l
requisito se endurece dado que este
direccionamiento requiere continuidad
topolégica de RBAs en e RBAol de
Distribucién, por lo que los RBAs tienen que
formar ramas con continuidad completas del
arbol de distribucién desde el Puente Raiz hasta
los hosts.

Consideraciones solre aplicabilidad de
encaminamiento en origen (Sour ce Routing)

Se analiza agui la adecuacion o no del
Encaminamiento en Origen para las redes
campus con RBAs. En el encaminamiento en
origen, la ruta que debe seguir la trama se
incluye en la cabecera de la misma  El
encaminamiento en origen (Source Routing
Bridges) tuvo su auge y declive ligado en parte
a los avatares de las redes de paso de testigo
(Token Ring) de IBM. El éxito de Ethernet ha
relegado €l encaminamiento en origen a los
protocolos de redes Ad-Hoc (Mobile Ad Hoc
Networks (MANETS), en donde desempefia alin
un papel en combinacidon con otros multiples
mecanismos. [14]. En el encaminamiento en
origen una funcién importante es el
descubrimiento de ruta, que se realiza con
tramas exploradoras. Estas tramas exploradoras
consumen mucho ancho de banda, en el caso
mejor, si se transportan solamente a través del
arbol de distribucién puede evitarse la
multiplicacion excesiva de tramas exploradoras.
En las redes empleadas para construir
multiprocesadores £ emplea encaminamiento
en origen por la rapidez de conmutacién que
permiten las cabeceras de encaminamiento y por
la sencillez de los dispositivos conmutadores y
algoritmos de encaminamiento, que en el caso
de redes regulares (topologia en malla de dos o
tres dimensiones, toroidales, etc) emplean
frecuentemente algoritmos simples como
recorrer las coordenadas X y luego recorrer las
Y). Son sobradamente conocidos los
inconvenientes del encaminamiento en origen
(desde los hosts) para redes irregulares:
complejidad en todos los hosts, que tienen que
calcular las rutas detalladas e incompatibilidad
con las redes existentes al precisar implementar
esa funcionalidad en los hosts. En la aplicacion
a redes campus con RBAs es factible el
encaminamiento en origen implementandolo en
los RBAs en vez de en los hosts y utilizando
encapsulado adicional de capa 2. Los RBAs
pueden obtener rutas entre ellos mediante
técnicas convencionales de exploracién o
aprendizaje y emplearlas para afiadir larutaalas
tramas recibidas de sus hosts, pero no parece
gue €l entorno de redes campus justifique la

complegjidad y consumo de ancho de banda del
encaminamiento en origen. Sin embargo,
algoritmos combinados de aprendizaje hacia
atrés y descubrimiento de ruta podrian ser
eficientes.

Coexistencia de Reenvio y Encaminamiento

La coexistencia de arbol de distribucion y
algoritmos de encaminamiento en el ARB, es
decir de las funcionalidades de reenvio y
encaminamiento  (bridging, routing) tiene
implicaciones en el manegjo y estado de los
puertos del ARB. Es preciso mangar dos
estados en el puerto: uno para encaminamiento
y otro estado para la funcion de reenvio,
determinado mediante RSTP. Ldgicamente €l
estado para encaminamiento requerird la
adecuada inicializacion del estado para reenvio.
El comportamiento con el reenvio de tramas es
el que sera especifico, debiendo habilitarse el
encaminamiento de tramas por enlaces
deshabilitados para reenvio por el protocolo de
arbol de distribucion (STP). Igualmente segin
se desee utilizar RSTP 0 no para enviar através
del arbol de distribucién las tramas cuya
direccion destino se ignore, debera modificarse
o inhibirse e funcionamiento de RSTP para
reenvio de tramas.

ARP

Una de las mejoras deseables en las redes
campus es evitar la difusion (broadcast)
excesiva en lared, la cual consume recursos y
reduce la seguridad. Entre los paquetes que
utilizan difusion destacan los del Protocolo de
Resolucién de Direcciones (ARP). Los RBAs
deben evitar en lo posible esta difusion. En este
caso se propone aie se implemente mediante
servidores en los que los hosts seran inscritos
por los RBAs por reenvio de la trama
(duplicado) para actualizar las cachés de dichos
servidores. Las peticiones ARP serian
encaminadas por los RBAs a estos servidores.
Otro mecanisno posible consiste en que los
RBAs aprenden a lavez la direccion IPy MAC
de los hosts, con lo que el paquete ARP se envia
solamente al ARB DR del host destino. Otro
mecanismo, empleado en las redes Peer to Peer,
consiste en repartir la tabla Hash distribuida
(DHT) de traduccion de identificador a
direccion relativa entre los servidores de la red
campus. Se busca indexando por el resultado de
la funcién hash(direccion I1P) y se devuelve la
direccién MAC. Esta opcién tiene la ventaja de
ladistribucién completay el inconveniente dela
relativa lentitud de la busqueda.



Problematica de redes locales virtuales

(VLANS)

Las redes locales virtuaes (VLAN) son
empleadas actualmente para reducir el dominio
de difusion en las redes campus, haciendo uso
més eficiente del ancho de banda de lared. Las
VLAN permiten asimismo aumentar la
seguridad, separando las redes y reduciendo la
accesibilidad fisica a los contenidos de las
mismas. El empleo de VLANs en las redes
campus atera la topologia efectiva por las
restricciones de conectividad resultantes,
complicando de forma importante la
configuracion del arbol de difusion (Spanning
Tree), apareciendo la necesidad de arboles de
difusion especificos para cada VLAN, cuya
configuracion es delicada, debiendo tenerse en
cuenta las posibles reconfiguraciones de los
mismos para evitar la formacién de bucles .
Todo ello se consigue a precio de una mayor
complejidad de gestién de las redes y con ello
menor fiabilidad de las mismas. Si se utilizan
RBAs , e empleo de VLANs parece
innecesario y el papel de las mismas queda
cuestionado en un entorno de encaminamiento ,
dada la desaparicién de la LAN como tal a
realizar encaminamiento.

Conclusiones

Las propuestas para mejorar € rendimiento y
seguridad de las redes campus Ethernet
manteniendo la gestion 'y configuracion
minimas incluyen  Puentes  Enrutadores.
Destacan las que introducen funciones de
encaminamiento en los Conmutadores de forma
gue no impliquen cambios en el funcionamiento
de los hosts. En €l articulo se pasa revista a la
problematica y nuevas ideas de Puentes
Encaminadores y se presenta una solucion en
desarrollo basada en RBASs en la que los puntos
més abiertos conciernen a la definicién y
seleccién del  encaminamiento més adecuado a
las redes campus reales en términos de
coste/beneficio y a la limitacion de la difusién
de los paquetes ARP en la red campus. Aparte
es necesaria la elaboracion de estrategias de
implantacion de RBASs en las redes existentes
paa meora de la utilizacion de la
infraestructura. La aplicacién del sistema de
asignacion de direcciones STAA propuesto en
otros contextos u aplicaciones (redes
inaldmbricas, moviles, etc) es otro tema de
interés, pero fuera del campo estudiado.
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APENDICE 1.

Encaminamiento arriba/abajo en
redes campus

El encaminamiento arriba abajo puede ser
efectivo en las topologias de redes campus, En
la figura 2 puede verse una red campus con
backbone colapsado. Se marcan los giros
(abajo-arriba) prohibidos que resultan de aplicar
€l encaminamiento arriba/abajo.

Puede compararse la ventga en
aprovechamiento de la infraestructura con la
figura 3, que muestra la topologia activa
(enlaces no bloqueados por el protocolo de arbol
de distribucién) de lamismared.
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‘Conmutador Ethernet

i i

Backbone

Servidores

B W W B

Backbone
) Giroprohibido (Down/ Up ) ﬂl

i 0

Servidores

Fig. 2 Red campus con giros prohibidos
resultantes de encaminamiento arriba/abajo (Up
/ Down routing)

Fig. 3 Topologia activa utilizando &bol de
Distribucién (Spanning Tree)

APENDICE 2

Asignacion automatica de direcciones
basada en arbol de distribucién
(Spanning Tree based Address
assignment (STAA))

En este apéndice se describe brevemente el
fundamento de la asignacién de direcciones, los
detalles de implementacion este protocolo serén
publicados mas adel ante.

Expliguemos brevemente e sistema de
direccionamiento propuesto basado en la
topologia de lared. Lo hemos bautizado como
protocolo STAA (Spanning Tree based Address
Assignment) . Se apoya en €l reciente Protocolo
Rapido de é&bol de Distribucién (Rapid
Spanning Tree Protocol (RSTP), utilizando la
informacion de conectividad relativa entre
Puentes, empleando los nUmeros de puerto
Designado como coordenadas de cada enlace
tomando como origen el Puente Raiz (Root
Bridge). Ver figura 4. El Puente Raiz,
seleccionado de acuerdo con el protocolo RSTP
de acuerdo con el valor de su identidad con el
prefijo de Prioridad programado, es el origen de
coordenadas de la red campus, € punto comdn
de referencia de direcciones. El Puente Raiz
(RB) se identifica por su Bridge ID transmitidas
en las BPDUs del protocolo RSTP. Se asume
que lared campus tiene enlaces dedicados punto
a punto entre todos los RBAs. En los enlaces
entre RBAs y hosts pueden existir enlaces
compartidos (leaf nodes en terminologia STP).

El concepto de direccion STAA esta basado en
identificar un enlace por la secuencia de
nimeros de puerto que describe el camino desde
el Puente Raiz hasta dicho enlace en el arbol de
distribucion (STP). En €l gjemplo de red de la
figura 4, el enlace al servidor tiene la direccién
STAA 14.570.235 porque €l camino para




adcanzarlo a través del STP hacia abao
comienza en el Puerto niUmero 14 del Puente
Raiz (Puerto Designado), pasa por el puerto 570
del siguiente Puente de inferior nivel del STP, y
por el puerto 235 del puente consecutivo .

Aungue a primera vista las direcciones STAA
podrian parecer altamente volétiles debido a los
cambios de topologia en la red campus, ha de

Fig. 4 Principio de asignacién de direcciones
basado en Arbol de Distribucion (STAA).

tenerse en cuenta la aplicacion actual y real de
STP en general y las caracteristicas especificas
de RSTP: el Puente Raiz se elige de forma
cuidadosa y practicamente programada, dado
que se configura la prioridad del mismo y del
resto para que €l Puente Raiz y sus posibles
sustitutos estén totalmente previstos y la
topol ogiaresultante controlada.
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¢Qué clase de direcciones son las direcciones
basadas en arbol de distribucion?. Las
direcciones STAA expresan conectividad
jerarquicadesde el origen de lared campus
(Puente Raiz). Tienen caracteristicas comunesy
diferenciadores con lasIPy conlasMAC Son
las que tienen mas informacién topol6gicay

menos identidad, lacual se adquiere si se
asocian con unadireccion MAC o IP o bien la
identidad del Puente Raiz . Por €llo presentan
ventajas operativas para el encaminamiento y
direccionamiento dindmico. Enlatablal se
ilustran las principal es caracteristicas por
comparacion con lasdirecciones IPy MAC.

Cualidad de Direcciones Direcciones Direcciones
ladireccion MAC IP STAA
Longitud 48/ 64 bit 32/128 hit 48 hit /
variable
Unicidad Si S No (1)
Validez Mundial Mundial Local (1)
Jerarquicas/ Planas Jerérquicas Jerérquicas
Planas
Vinculacion al Por item No Si (por
HW (fébrica) nimero de
puerto)
Asignacion IEEE/ Manual / Automatica
Fabricante Semiautom.
Identifica NIC, physical | Conectividad I6gica| Conectivi-
item, dad fisica
manufacturer, Subred
item. Posicion
topoldgica
en el RBAO
de
Distribucion
Adecuado para NIC Enlace Router Enlace ARB
Utilizada por Bridges/ Routers Adaptative
Switches/ Routing
Hosts Bridges
(opc.)
Estabilidad Alta. Media Media
Fisica Administrativa Topolbgica
(ISP)
Actualizacion Ninguna Manual (exc. Automatica
DHCP)

(1): Unicasy Universalessi incluyen ladireccion MAC del Puente Raiz.

Tabla 1. — Comparacion de caracteristicas entre direcciones MAC, IPy STAA.
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