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@ Roteamento

« Como as rotas sao determinadas?

- estaticamente;
- através de algoritmos de roteamento.

« Como escolher um bom caminho?
- aquele de menor “custo”.

SSC0641 - 2011
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Grafo

Grafo: G = (N,E)
N = conjunto de roteadores ={u, v, w, X, Yy, Z }

E = conjunto de enlaces ={ (u,v), (u,x), (v,x), (v,w), (X,w),
(X,¥), (WY), (W,2), (¥,2) }

SSC0641 - 2011 4



Grafos: custo dos enlaces

e C(X,x’) = custo do link
(x,X")

e ex.,c(w,z)=5
e Custo poderia ser sempre
1, ou relacionado a largura de

banda ou ao
congestionamento.

Custo do caminho (x;, X;, ..., X)) = C(X;,X;) + C(X3,X3) + oo + C(X4,X))

Algoritmo de roteamento encontra o caminho de menor custo.

SSC0641 - 2011 5
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&R Exercicio

e Qual o caminho de menor custo entre u e
zZ?

SSC0641 - 2011
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EmE Classificacao gquanto a
@ informacao

U Global:

todos os roteadores tém informacoes completas da
topologia e dos custos dos enlaces.

algoritmos de estado do enlace (link state).

L Descentralizada:
roteadores so conhecem informacoes sobre seus
vizinhos e os enlaces para eles;

processo de computacao interativo, troca de
informacoes com os vizinhos;

algoritmos de vetor de distancias (distance vector).

SSC0641 - 2011
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T Classificacao quanto
@ ao tipo

[ Estatico:
as rotas nao mudam ou mudam lentamente ao
longo do tempo;

normalmente sao criadas manualmente.
[ Dinamico:
as rotas mudam mais rapidamente;

podem responder a mudancas no custo dos
enlaces;

atualizacoes periodicas;

suscetiveis a problemas como loops de
roteamento e oscilagap em rotas.
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Roteamento de vetor
de distancias (DV)
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Ten[s Roteamento de vetor
& de distancias (DV)

Iterativo, assincrono: cada iteracao local e

causada por:
mudanca no custo do enlace local;

mensagem de atualizacao DV do vizinho.

Assincrono: todos os nos nao precisam atualizar
simultaneamente.

Distribuido: cada no notifica os vizinhos

apenas quando seu DV mudar:
os vizinhos entao notificam seus vizinhos, se
necessario.

SSC0641 - 2011 10



_l

ISH

Ten[s Roteamento de vetor
& de distancias (DV)

Baseado na Equacao de Bellman-Ford

(programacao dinamica).

Define d (y) = custo do caminho de menor

custo de x paray.

Entao d (y) = min {c(x,v) + d (y) }

onde min € calculado sobre todos os vizinhos
de x.

SSC0641 - 2011 11
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Ermc Exemplo da Equacao
W de Bellman-Ford

Para obter a distancia entre u e
Z, temos:

d,(z) = min { c(u, v)+d( Z),
c(u,x) + d,(z),
c(u,w) +d(z) §
=min {2 + 5,
1+ 3,
5+ 3} =4

O no que atinge o minimo € o proximo salto no caminho

mais curto = tabela de roteamento
SSC0641 - 2011 12
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Algoritmo de vetor de

! distancias

1 |déia basica:
Cada no envia periodicamente sua propria
estimativa de vetor de distancia aos vizinhos.

Quando o no x recebe nova estimativa de DV do
vizinho, ele atualiza seu proprio DV usando a
equacao B-F:

D.(y) = min {c(x,v) + D (y)}
paracadanéy € N

[ Em condicoes naturais, a estimativa D (y)
converge para o menor custo atual d (y).

SSC0641 - 2011 13
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Custo ate

X y oz

De
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Tabela dond v

Custo até

oW

Custo ate

Tabelas de
roteamento

e D(y) = minfc(xy) + DY), c(x2) + D)}

- n
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- = min{2+0 , 7+1} = 2

2
\
3 1 0 D(z) = min{c(x,y) +

D,(z), c(x,z) + D,(z)}
= min{2+1, 7+0} = 3
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RIP (Routing
Information Protocol)
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Protocolo de vetor de distancias.
Distribuido no BSD-UNIX em 1982.

Métrica de distancia: # de saltos
versao 1: max. = 15 saltos [RFC1058]

versao 2: otimizacoes [RFC1723]

5 oo (68

RIP (Routing
Information Protocol)

Destino Saltos

u v
“A- “B- u 1
i v 2
W 2z
X X )
S F -
7

16
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&R RIP: Andncios

Ll Vetores de distancia:
trocados a cada 30 seg via Anuncio RIP.

L Anuncio contém:
lista de até 25 redes de destino dentro do AS;

distancias entre remetente e rede destino.

L Utiliza segmentos UDP para troca de
mensagens.

porta 520.

SSC0641 - 2011
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RIP: Exemplo

Figure 4.32 ¢ A portion of an autonomous system

Destination Subnet Next Router Number of Hops to Destination
w A .
y B 2
z B /
X — ]

. : : . : 18
Figure 4.33 ¢ Routing table in router D before receiving advertisement

from router A
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RIP: Exemplo

@E (continuacao)

Destination Subnet Next Router Number of Hops to Destination
z C 4
w — ]
X — ]

Figure 4.34 ¢ Advertisement from router A

Destination Subnet Next Router Number of Hops fo Destination
W A 2
y B 2
z A 5

Figure 4.35 ¢ Routing table in router D after receiving advertisement
from router A

19
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B RIP: Falhas de enlace
@ e recuperacao

L' Se nao ha um aviso depois de 180s, entao o
vizinho e o enlace sao declarados mortos.

Rotas atraves do vizinho sao anuladas;
novos anuncios sao enviados aos vizinhos;

se necessario, os vizinhos por sua vez devem
enviar novos anuncios;

Assim, a falha de um enlace se propaga
rapidamente para a rede inteira.

SSC0641 - 2011 20



_l

ISH

ICMC

&R RIP: loops

L Roteador x utiliza rota via y para chegar
a roteador z (D=5).

L O gue acontece se o custo do enlace
entre x e y aumenta?

Figure 4.28 ¢ Changes in link cost 21
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& RIP: loops (cont.)

U Cria loop de roteamento entre y e z... ate que
0 custo desta rota seja equivalente ao custo da
rota alternativa (mais “barata” agora).

U Solucao: “reversao envenenada” (poisoned
reverse):.

se a rota de z para x passa por y, entao z anuncia
distancia infinita para y (16 saltos na versao 1);

porém nao resolve todos os problemas de loops.

SSC0641 - 2011 22
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e RIP: implementacéo
@ em um gateway linux

Tabelas de roteamento: manipuladas por um
daemon chamado route-d.

e Anuncios sao enviados em pacotes UDP com
repeticao periodica.

Transporte Transporte
(UDP) {(LUDP)
Rede Tabelas Tabelas Rede

(IP) de repasse de repasse (1P}

Enlace Enlace

Fisica Fisica 23
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Roteamento de
estado de enlace (LS)
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e Roteamento de
@ estado de enlace

L Algoritmo de Dijkstra
LI Topologia de rede e custo dos enlaces sao
conhecidos por todos os nos:
implementado via “link state broadcast”;

todos os nos tém a mesma informacao.

L Computa caminhos de menor custo de um no

(fonte) para todos os outros nos:
cria uma tabela de roteamento para o no onde o
algoritmo foi aplicado.

L Convergéncia: apos k iteracoes, conhece o
caminho de menor custo para k destinos.

SSC0641 - 2011 25
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& Notacao

L C(i,j): custo do enlace do no i ao no j. Custo
é infinito se nao houver ligacao entre i e j.

U D(v): valor atual do custo do caminho da
fonte ao destino v.

LU p(v): no predecessor ao longo do caminho da
fonte ao no v.

L N’: conjunto de nos cujo caminho de menor
custo e definitivamente conhecido.

L u: no onde esta sendo executado o
algoritmo.

SSC0641 - 2011 26
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& Algoritmo de Dijkstra

Inicializacao:
N’ = {u}
para todos os nos v
se v for vizinho de u
entao D(v) = c(u,v)
senao D(v) = «

Loop
encontre w nao em N’, tal que D(w) € um minimo
10 adicionew a N’
11 atualize D(v) para cada vizinho vde w e nao em N’:
12 D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) )
13 /* novo custo para v o custo anterior para v ou o menor
14  custo de caminho conhecido para w mais o custodewa v */
15 até que todos os nds estejam em N’

OCONOOOOAPRLWN -

SSC0641 - 2011 27



EmE Algoritmo de Dijkstra:
3 Exemplo
Etapa N D(v),p(v) D(w),p(w) D(x),p(x) D(y),p(y) D(z),p(2)
O wu 2.u 5,u 1,u ) 00
1 uXx 2.U 4 X 2.X 00
2  uxy 2,u 3,y 4.,y
3  uxyv 3, 4,y
4 uxyvw SSC0641 - 2011 4.Y o
S uxyvwz



o Complexidade do
@ algoritmo

U Considere n nos.
U Cada iteracao: precisa verificar todos os nos
W, que nao estao em N.
n(n+1)/2 comparacoes: O(n?).

SSC0641 - 2011
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OSPF (Open Shortest
Path First)

SSC0641 - 2011 30
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e OSPF (Open Shortest

@ Path First)

Ll Open: publicamente disponivel[RFC2178]

LI Protocolo de estado de enlace:
- disseminacao de pacotes LS;

-~ mapa topologico em cada no;
- algoritmo de Dijkstra para calculo de rotas.

L' Anuncios do OSPF transportam um registro
para cada roteador vizinho.

SSC0641 - 2011 31
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& OSPF (cont.)
L' Anuncios sao distribuidos para 0 AS (via
flooding):

- mensagens OSPF diretamente sobre IP (protocolo
de camada superior 89).

U Atualizacao periodica a cada 30 min
(adiciona robustez).

L' Mensagem de HELLO para verificar se enlaces
estao ativos.

L Custo do enlace é definido pelo
administrador do roteador.

SSC0641 - 2011 32
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& OSPF: avancos

L Seguranca: todas as mensagens do OSPF sao
autenticadas.

U Multiplos caminhos de mesmo custo sao
permitidos (o RIP so permite um caminho).

U Integra trafego uni- e multicast:
multicast OSPF (MOSPF) usa a mesma base
de dados de topologia do OSPF.

L' OSPF hierarquico: OSPF para grandes
dominios.

SSC0641 - 2011 33



OSPF: hierarguia em
dominio roteamento

Roteador de borda

Roteador
de backbone

' f

r

o ? l ! r r

. . Roteadores, ) | Il

/ °, deborda | ? \ | !
."rf ) 5 I. "“I"'n ! } |

%
|

d

oy ; | 7 s =
g ? i % ? Roteadores ? ‘;
A
N _ﬁ ‘“gﬁ_h___ . internos b
Area 1 Area?2 Area 3

SSC0641 - 2011
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@ e DV

Robustez: o que acontece se um roteador
funciona mal?
LS:
U nos podem informar custos de link
incorretos;
1 cada no calcula sua propria tabela de
roteamento.

DV:
1 no DV pode informar custo de caminho

incorreto
1 tabela de cada no e usada por outros:

- propagacao de erros pela rede.

SSC0641 - 2011

e Comparacao entre LS
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Roteamento
Hierarquico

SSC0641 - 2011
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s Roteamento

Hierarquico
« Até agora, situacao ideal e simplista:
 roteadores sao todos idénticos;
* rede plana (flat).

*Nao funciona porque:

. com 200 milhoes de destinos:

« tamanho da tabela de rotas € intratavel!
* mudancas na tabela -> congestionamento!

e Internet = rede de redes.

» Cada administracao de06|;1ec;g1pode querer controlar o

roteamento na sua propria rede.
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B Roteamento
& Hierarquico

Ll Agrega roteadores em regioes:

[l Roteadores no mesmo AS rodam o mesmo
protocolo de roteamento:

protocolo de roteamento

roteadores em diferentes AS podem rodar
diferentes protocolos de roteamento.

enlace direto para um roteador em outro AS.

SSC0641 - 2011 38



Erc Sistemas Autonomos
0y Interconectados

algoritmo de
roteamento
inter-AS

algoritmo de
roteamento
intra-AS

Tabela
de repasse

* Tabela de roteamento € configurada por ambos os algoritmos, intra e inter-
AS:
Intra-AS estabelece entradas para destinos internos;

Inter-AS e intra-As estabelece’@ntiddas para destinos externos.  3°
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@ Roteamento Intra-AS

. Tambéem conhecido como Interior Gateway
Protocols (IGP)

 Protocolos mais comuns:
* RIP: Routing Information Protocol;
 OSPF: Open Shortest Path First;

 IGRP: Interior Gateway Routing Protocol
(proprietario da Cisco, baseado no DUAL).

SSC0641 - 2011 40
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e Roteamento Inter-AS:

& BGP

Ll Roteamento inter-AS ou externo a AS.

L Padrao de fato para uso na Internet: BGP
(Border Gateway Protocol).

U Versao 4: RFCs 1771, 1772 e 1773.

SSC0641 - 2011
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BGP (Border Gateway
Protocol)

SSC0641 - 2011 42
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& BGP

L' Prove a cada AS meios para:

1. obter informacoes de alcance de sub-rede dos ASs
vizinhos;

2. propagar informacoes de alcance para todos os
roteadores internos ao AS;

3. determinar rotas “boas” para as sub-redes baseado
em informacoes de alcance e politica.

' Permite que uma subnet comunique sua
existéncia para o resto da Internet: “Eu existo
e estou aqui”.

SSC0641 - 2011 43



— BGP: Conceitos
@ Basicos

L Pares de roteadores trocam informacoes de
roteamento por conexoes TCP
semipermanentes na porta 179.

Ll Sessoes BGP nao correspondem aos enlaces
fisicos!

3a
“@_ S @za =
_..-""J -@h“‘h.‘ -~
@ As3 LB S Y
3b €9 R V— AS2 20
S g o
Legenda: @

—_——— sz io eBGP
______ sessdo BGP

SSC0641 - 2011 44



— BGP: Conceitos
@ Basicos

L' No BGP, anuncios nao tratam de hospedeiros,
mas sim de prefixos.

L' Quando AS2 comunica um prefixo ao AS1, AS2
esta que encaminhara todos os
datagramas destinados a esse prefixo em
direcao ao prefixo.

LI AS2 pode agregar prefixos em seu
comunicado.

SSC0641 - 2011 45
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Informacoes de
@ alcance

U Em cada sessao eBGP entre 3a e 1c, AS3 envia informacoes de
alcance de prefixo para AS1.

H' 1c pode entao usar iBGP para distribuir essa nova informacao
de alcance de prefixo para todos os roteadores em AS1.

1 1b pode recomunicar essa nova informacao para AS2 por meio
da sessao eBGP 1b-para-2a.

L' Quando um roteador aprende um novo prefixo, ele cria uma
entrada para o prefixo em sua tabela de roteamento.

2¢
3a

@@_ le 2a @

—— .--""' %

I - B’ X
! llil|l,,.\i-l" @H‘ @__‘ \.‘

- II‘I.lf 1 -.,_"h J“" h‘-"'-..h‘_
@ AS3 la '1 EEE @
z S >

Legenda: @

—_—— g eBGE
sassan BGP
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— Atributos de caminhos
@ e roteadores BGP

* ASN: numero do AS (registrado na ICANN)

* Anuncio inclui os atributos do BGP:
Prefixo + atributos = “rota”

* Dois atributos importantes:
AS-PATH: contém os ASs pelos quais 0 anuncio para
o prefixo passou: AS 67 AS 17.

NEXT-HOP: indica o endereco IP da interface que
leva ao roteador de borda (next-hop).
. Quando um roteador gateway recebe um

comunicado de rota, ele usa politica de
importacao para acejtar/rejeitar. -
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& BGP: Selecao de Rota

L Um roteador pode aprender mais do que 1
rota para o mesmo prefixo, e entao deve
selecionar uma rota.

LI Regras de eliminacao (em ordem):

atributo de valor de preferéncia local: decisao de
politica;

AS-PATH (caminho) mais curto;

roteador do NEXT-HOP (proximo salto) mais
proximo: roteamento da “batata quente”;

identificadores BGP.

SSC0641 - 2011 48
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& Mensagens BGP

L Utilizam TCP.

L' Mensagens:

- abre conexao TCP para o par e autentica o
transmissor;

- comunica novo caminho (ou retira um
antigo);

- mantém a conexao ativa na auséncia de
atualizacoes (updates); e confirma requisicao OPEN.

- reporta erros em mensagens
anteriores; usado para fechar a conexao

SSC0641 - 2011 49



o BGP: Politica de
& roteamento
Legenda:
g ~a b
i " g e

U Rede stub: trafego é destinado a ela e
oriundo dela.

U X é uma rede stub com multiplas
iInterconexoes:
- logo X nao deve rotear trafego de B para C.

- entao X nao anuncia a B uma rota para C!

SSC0641 - 2011 50
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e Por que diferencas
@ entre inter e intra-AS?

L Politicas:
Inter-AS: a administracao quer ter controle sobre
como seu trafego é roteado e sobre quem roteia
atraves da sua rede.

Ll Escalabilidade:

roteamento hierarquico poupa espaco da tabela
de rotas e reduz o trafego de atualizacao.

L' Desempenho:
preocupacao maior € desempenho em intra-AS.

SSC0641 - 2011 51
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DUvidas?
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