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Encaminhamento IP
Sumario
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Encaminhamento IP
Introducao
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Fonte: Computer Networking: A Top-Down Approach
Featuring the Internet, J. Kurose, Addison-Wesley

GCOM/DI, UM LEI CC, Encaminhamento IP 3



Encaminhamento IP
Introducao

Routers armazenam e reenviam datagramas IP

“Desencapsula” no interface de entrada, encapsula no interface de
saida, de acordo com o tipo de interface...

Etherne}t 1.2‘ 3.2| Dados Série 1.2 3.2| Dados
— AN
] — 3.1
1.2
Token 1.2‘ 3.2| Dados
Ring

I e
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Encaminhamento IP
Introducao

® Exercicio de revisao:

® (uais os enderecos MAC e IP aa trama no percurso de A para B? (Use a terminologia MAC(a) e IP(a)
para referir os enderecos da interface a)

® (omo sao obtidos?
IP (Destino) = IP( ) ---> Obtido via:
IP (Origem) = IP( )  ---> Obtido via:
MAC (Destino) = Mac( )  ---> Obtido via:
MAC(Origem) = Mac( )  ---> Obtido via:
— A
= 70 ? 7|2 Dados
a
R1
IP (Destino) = IP( ) ~--> Obtido via: —
b ? ? ?
IP (Origem) = IP( ) > Obtido via: ] S Dados 5

MAC (Destino) = Mac ---> QObtido via: S
MAC (Origem) = Mac ( ) ---> Obtido via:




Encaminhamento IP
Introducao

e Reenvio (forwarding) num encaminhador:

» Utiliza a tabela de reenvio previamente preenchida pelos protocolos de
encaminhamento ou pelo administrador;

» Procura na tabela, para um dado “destino”, o “proximo salto” e o “interface de
saida™;

» Comuta o pacote pelo interface respetivo, encapsulando-o numa trama de acordo
com o tipo de interface.

e Encaminhamento (routing):

> Preenche a tabela de encaminhamento com a(s) melhor(es) rotas para as redes
de destino (c/assfull) ou para um conjunto de prefixos de enderecos (c/assless);

» Pode ser um processo manual, feito pelo administrador — encaminhamento
estatico;

» Qu, no caso mais comum, um processo automatico resultante da operacao de
um protocolo de encaminhamento dinamico.
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Encaminhamento IP
Introducao

Nivel
de Rede

GCOM/DI, UM

Protocolos de
Encaminhamento
* RIP. OSPF, BGP

000

Protocolo IP

* Enderecamento

* Formato do pacote

* packet handling conventions

* Seleccdo do melhor tabela
caminho routing Protocolo ICMP
K * reportar erros
e router “signaling”
Nivel Logico
Nivel Fisico
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Encaminhamento IP
Routers — Arquitetura

=)
E ) Controller Card neighbour neighbour
I Routing nodes nodes
Q & Control
(q': S route computations
S é & updates
= S —— | Routing
£ ks T“ Table ——— | Routing Table

-- Router destination add

Backplan estination address
P4 - cxp lookup
= . . )
_g incoming data Packet outgoing data
o __ Interface Card packets > Forwarding packets
< 9
g2 7
s 3 Router
o=
a) Arquitetura basica b) Componentes de routing

Fonte: James Aweya, IP router architectures. an overview
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Encaminhamento IP
Routers — Plano de Controlo Distribuido

Existe uma componente de controlo em todos os routers'!
(algoritmos de routing sao distribuidos)

Routing
4/corithipd

values in arriving
packet header
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Encaminhamento IP Nz O
Routers — Plano de Controlo Centralizado —

Um controlador remoto que interage com agentes locais (CA)!
(algoritmos de routing centralizados)

— Remote Controller <

- control
I plane

values in arriving |
packet header
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Encaminhamento IP
Conceitos — Algoritmo de Routing...

Algoritmo de Encaminhamento/ Routing

Dada uma topologia de rede (um conjunto de encaminhadores com ligacoes de rede a
interliga-los), representavel como um grafo com pesos nos arcos/ligacoées dos seus
nos, o objetivo do algoritmo de encaminhamento € determinar um “bom” caminho
desde o n6 fonte/origem até ao nd destino.

A topologia de rede é um grafo em que:
e Os nods do grafo sao os encaminhadores/ routers ;
e Os arcos do grafo sao as ligacdes/ /inks da rede;

e O custo das ligacoes pode ser estabelecido em funcao de varios critérios
(individualmente ou em conjunto), como por exemplo, o atraso, a
capacidade/ritmo nominal, do nivel de congestao, do custo operacional, da
distancia, etc.;

e Um “bom” caminho geralmente significa o caminho que minimiza ou
maximiza o seu custo total...
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Encaminhamento IP
Conceitos — A rede como um grafo...

{ Link / % Custo Link ]

Ligacao 2

graph: G = (N,£)
N =setof routers ={u, v w, x, y, z}
E =set of links ={ (u,v), (ux), (vx), (uw), (xw), (x), Wy), (wz), .2)}

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 12



Encaminhamento IP
Conceitos — A rede como um grafo...

c(S,D) = custo do link (S,D)

Custo de um caminho (xy, X, X3,..., Xp) = C{X1,Xo) + C(Xp,X3) + ... + C(Xp1,Xp)

Os algoritmos de encaminhamento geralmente
procuram caminhos de custo minimo!
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Encaminhamento IP
Tabelas de Encaminhamento

NO u
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Encaminhamento IP
Conceitos — Tipos de Algoritmos

Os algoritmos de encaminhamento podem gerir a informacao de duas
formas distintas:

Global:

e lo0dos os encaminhadores tém um conhecimento completo da
topologia e custo das ligacoes;

e Algoritmos de estado das ligacdes (Link State — LS).

Descentralizada:

e Os encaminhadores s6 conhecem 0s vizinhos a que estao
fisicamente/logicamente ligados e o custo das ligacoes respetivas;

e O processo de computacao é iterativo, havendo troca de informacéao
entre vizinhos;:

e Algoritmos de vetor de distancia (Distance Vector — DV).
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Encaminhamento IP N2 O
Algoritmos Link State (LS) —

- Todos 0s nos da topologia espalham pela rede informacao sobre o estado
das suas ligacdes de forma a construirem a base de dados topoldgica
(usando um meétodo de inundacao fiavel — Reliable Flooding ).

> Inicialmente necessitam de conhecer apenas 0s seus vizinhos diretos, para quem
enviam a identificacao de todos os outros seus vizinhos, bem como o custo das
ligacdes respetivas;

» Um no/encaminhador ao receber esta informacao atualiza a sua base de dados
topologica e reenvia a informacéao para todos 0s seus vizinhos;

» Ao fim de algum tempo todos 0s nos possuem um conhecimento completo da
topologia e dos custos de todas as ligacoes.

- Com esta informacao, em cada nd/encaminhador, & executado um
algoritmo de descoberta dos caminhos de custo minimo, normalmente o
algoritmo de Dijkstra.

- Com o resultado obtido da aplicacao do algoritmo anterior é preenchida a
tabela de encaminhamento do no.
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Encaminhamento IP
Algoritmos LS — Exercicio

e Usando um algoritmo de estado da ligacédo, qual a visao topologica da
rede que tem o0 nd A no final da primeira iteracao de troca de
informacao (Link State Announcement — LSA)?

e Seria correto calcular as rotas nesta fase? Quando seria?

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 17



Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links

02/12/25 Universidade do Minho 18



Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, b); (F2E, 2)}
Grafo da rede = { todos os LSAs de todos 0s nos }
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, b); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

(iteracao)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

_ SBAZ )
(iteracao)
C
/E

-—=> 0 no A vai enviar a todos os vizinhos...
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

(iteracao)

LSAA)
Os vizinhos reenviam também a todos, exceto de onde receberam! (RPF)

02/12/25 Universidade do Minho 24



Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

LSAA) LSA(A)
Os vizinhos reenviam também a todos, exceto de onde receberam! (RPF)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

(iteracao)

LSA(A) LSA(A)

3. A rececao tem de ser confirmada de volta até ao A (certeza de que chegou)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

(iteracao)

LSA(A) LSA(A)

3. A rececao tem de ser confirmada de volta até ao A (certeza de que chegou)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

Q)
LSAA) (5) LSA(A)

3. A rececao tem de ser confirmada de volta até ao A (certeza de que chegou)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, b); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)

Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

_SACK> _ _
LSA( (iteracao)
C
LSA(A)
/E
LSA(A) LSA(A)

3. A rececao tem de ser confirmada de volta até ao A (certeza de que chegou)
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Exercicio

1. Cada n6 gera uma mensagem LSA com o estado dos seus links
LSA(A) = { (A=>B, 2); (A=>D, 1)}, ... ,LSA(F) ={(F—=>C, 5); (F2E, 2)}
2. Cada no tem de enviar a sua msg LSA a todos os outros (Flooding)
Exemplo s6 para as mensagens enviadas pelo A

_SACK> _ _
(iteracao)
LSA LSA(
B / C
LSA(A LSA(A)
D /E
LSA(A) LSA(A)

3. A rececao tem de ser confirmada de volta até ao A (certeza de que chegou)
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Exercicio

Conseguem imaginar todos a enviar ao mesmo tempo???

Sincronizado? (pouco provavel!) So6 na primeira iteracao:

LSA(B)

02/12/25 Universidade do Minho 31



Encaminhamento IP
Algoritmos LS — Dijkstra

Algoritmo iterativo que ao fim de K iteracoes consegue
descobrir os caminhos de custo minimo de um determinado no
para K destinos:

e Seja c(i,j)#°° o custo da ligacdo do no i para o no adjacente j;

e Seonodieonodjnao estao diretamente ligados, entao c(i,j)=;
e Seja D(v) o custo do caminho desde o no origem até ao no v;
o

Seja p(v) o0 n6 que antecede v no caminho desde o0 nd de origem
ate ao nov;

e Seja N’ o conjunto de todos 0s nds para 0s quais ja se conhece 0
caminho de custo minimo...

e Entdo o algoritmo Dijkstra para calculo num no origem dos valores
minimos D(v) para todos os nds da rede é dado por...
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Encaminhamento IP
Algoritmos LS — Dijkstra

0 ** Algorithm for node A
1 Initialization:
2 N' = {A}
3 for all nodes B
4 if B adjacent to A
5 then D(B) = c(A,B)
6 else D(B) = «
'/
(/—-E* Loop
9 find C not in N' such that D(C) is a minimum
10 add C to N’
11 for all B adjacent to C and not in N’
12 D(B) = min( D(B), D(C) + c(C,B) )
13 ** new cost to B is either old cost to B or known
14 ** shortest path cost to C plus cost from C to B

15 wuntil all nodes in N'

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 33



Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Dw) Dix) Dfy) Dz
Step N’ pl)  pw)  pl)  pl)  pl)
0 U

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 74 34



Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Dw) Dix) Dly) Dz
Step N’ plv) — pw)  pl) Pl pl2)
0 U /u  3u  Su oo oo
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

Dv) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)
0 U /u 3w bSu oo oo
/ uw
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

Dv) Diw) Dix) Dfy) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)
0 U /u 3w bSu oo oo
/ uw 6, w Su 11w oo
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

Div) Dw) Dix) Dly) Dz
Step N pl) __pw) ol o) pl2)
0 U /u 3w bSu oo oo
/ uw 6, w S5u) 11w oo
2 Uwx
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Encaminhamento IP

Algoritmo Dijkstra — Exemplo

Div) Dw) Dix) Dly) Dz

Step N pl) __pw) ol o) pl2)

0 U /u 3w bSu oo oo

/ uw 6, w S5u) 11w oo
2 uwx 6,w 11w

GCOM/DI, UM

LElI CC, Encaminhamento IP




Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

Dv) Diw) Dix) Dly) Diz)

Step N pl) __pw) ol o) pl2)
0 U /u 3w bSu oo oo
uw 6,w S5u) 11w oo

/
2 UWX @ 11w
3 UWXy
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)

0 U /u 3w bSu oo oo
/ uw 6, w Sy 11w oo
2 v Cew Iw  I14x
3 uwxv 0ov HKx X
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)

u /u 3w bSu oo oo
uw 6,w S5u) 11w oo
uwx @ 1Lw

UWXV Ciop

uwxvy

N[[WIN [~
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)

u /u 3w bSu oo oo
uw 6,w S5u) 11w oo
uwx @ 1Lw

UWXV Ciop

uwxvy

N[[WIN [~
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)

0 U /u 3w bSu oo oo

/ uw 6, w Sy 11w oo

2 v Cew Iw  I14x

3 uwxv (J_@ 14 x X
4 UWxXvy

5 UWXVYZ
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Exemplo

D) Diw) Dix) Dly) Diz)
Step N pl) __pw) ol o) pl2)

0 U /u 3w bSu oo oo

/ uw 6, w Sy 11w oo

2 v Cew Iw  I14x

3 uwxv @ 14.x X
4 UWXVy 12,

5 UWXVYZ

Nota: Construir a arvore de
caminhos mais curtos, registando os
predecessores... Quando existirem
empates podem ser resolvidos
arbitrariamente/aleatoriamente.
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — OQutro exemplo

Step N Div)plv) — Diw,ptw)  Diply)  Dlpl)  D)p(z)
0 u 2u Sy ——— Lu 0 o
] w—— 2U___ 4x 2X *
2 ux 47 3y 4y
3 wv 3y 4y
4 wyw 4y
5 UXYVWZ <+

Mais exercicios em.
http.//gaila.cs.umass.edu/kurose_ross/interactive/ 1
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Encaminhamento IP
Algoritmo Dijkstra — Outro exemplo

Tabela de encaminhamento do no u

5
22—
-~ \
g 3
B - O
:'/ E ~
/ 2 Sl <
| / s
a > / D
N\ — o, ] .
o Sy 7
.Z \\ // o
N // -/'., f)
. - i
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Exercicio LSA (Router F) ﬁ

Calculo (algoritmo Dijkstra, router F)

Calculo (drvore caminhos mais curtos, router F)

I—

02/12/25 Universidade do Minho

Jabela Routing resultante (Router F)

Destino g;?g o g:iga Custo
A
B
C
D
E
F

48



Encaminhamento IP

Algoritmos LS — Escalabilidade & Oscilacoes

e Esforco/Complexidade do algoritmo para N nos da rede ¢ O(N?), portanto, a
implementacao dos algoritmos LS tém alguns problemas de escalabilidade.

e Na presenca de métricas assimétricas que espelham o estado da rede (por exemplo,
se a métrica refletir a carga nas ligacoes) o calculo da melhor rota sofre oscilacoes
(ver exemplo abaixo em que a métrica reflete a quantidade de dados transmitidos).

® ®
1 1+e 2+e N’
,o/: ;/\ok o<'
1 0\‘4\‘/: 1 N‘

e (b): B, C

o detect better
(a): I_nltlal path to A,
routing clockwise

GCOM/DI, UM

1@
7

0

..2\,,9
0
N

(¢):B,C,D
detect better
path to A,
counterclockwise

LElI CC, Encaminhamento IP

2+ X N’
\‘}*e /'

(d):B,C,D
detect better
path to A,
clockwise
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Encaminhamento IP
Conceitos — Tipos de Algoritmos

Os algoritmos de encaminhamento podem gerir a informacao de duas
formas distintas:

Global:

e lo0dos os encaminhadores tém um conhecimento completo da
topologia e custo das ligacoes;

e Algoritmos de estado das ligacdes (Link State — LS).

Descentralizada:

e Os encaminhadores s6 conhecem 0s vizinhos a que estao
fisicamente/logicamente ligados e o custo das ligacoes respetivas;

e O processo de computacao é iterativo, havendo troca de informacéao
entre vizinhos;:

e Algoritmos de vetor de distancia (Distance Vector — DV).

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 50



Encaminhamento IP
Algoritmos Distance Vector (DV)

Ao contrario dos algoritmos LS, os algoritmos DV nao usam
informacao global, sdo distribuidos, iterativos e assincronos.

e (Cada nd recebe informacao de encaminhamento de algum dos
seus vizinhos diretos, recalcula a tabela de encaminhamento e
envia essa informacao de encaminhamento de volta;

e O processo continua até que nao haja informacao de
encaminhamento a ser trocada entre nos vizinhos, i.e., até que a
informacao de encaminhamento convirja;

e N3ao exige que 0s nos estejam sincronizados uns com 0s outros em
relacdo a topologia completa da rede.

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 51



Encaminhamento IP
Algoritmos DV - Equacao de Bellman-Ford

Seja ¢(x,v) o custo do caminho entre x e v adjacentes e V, 0 grupo
de todos o0s nos vizinhos/adjacentes a x, entdo o custo do melhor
caminho de x para y (ou a rota de custo minimo entre 0 n6 x € 0 no
y) € dado por:

d,(y) = min { c(x,v) +d,(y) }, para todos os vem V,

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 52



Encaminhamento IP
Algoritmos DV - Equacao de Bellman-Ford

Exemplo:

Se, em certo momento,
ja se souber que:

d,(z) = 5, d,(z) = 3, di(2) = 3,
entao,

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

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 53
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Algoritmos DV

Sabendo que:
e N’ ¢ 0 grupo de todos os nos da rede e que x € N’

e V, é 0 grupo de nos adjacentes/vizinhos de x

e O nod x conhece o custo para todos os seus vizinhos
Ci={clx,v) },veV,

e O custo do melhor caminho de x para y é dado por
d,(y) = min { c(x,v) +d(y) }, yeN’,veV,

e Seja o custo do melhor caminho de x para y expresso por
D,(y),y e N’
e Entdo...

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP
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Encaminhamento IP
Algoritmos DV

e O nd x mantém um vetor de distancias proprio expresso por
DV,={D,(y)},ye N’

e O nd x tambem mantém os vetores de distancias dos seus vizinhos
DV,={D,(y)},yeN,veV,

e (Cada no x envia periodicamente a sua estimativa DV, a todos 0s
seus vizinhos

e Quando um nd x recebe um novo DV, de um dos seus vizinhos
atualiza o seu proprio vetor DV,

e Em condicdes normais, a estimativa de D, (y) converge para o valor
de d,(y) ao fim de algum tempo

e A troca continua dos DV mantém a convergéncia
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Algoritmos DV

Cada no:

v

wait (msg do vizinho ¢/ info
alteracao menor-custo do link

local) 1

recalcular tabela distancias

l

if mudou(menor-custo(qg-
DEST) then notify vizinhos

O processo é iterativo e assincrono.
Cada iteracao local é causada por:

» mudanca custo link local

» mensagem do vizinho: vizinho
anuncia novo custo

O processo é distribuido.
Cada no notifica vizinhos apenas quando
muda o menor custo para qualquer destino.
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Encaminhamento IP Nz O
Algoritmo Bellman-Ford -

- distance from X to

X ~ Y. via Z as next ho
D (Y.2) Vi xt hop

= ¢(X,Z) + min {D4(Y,w)}
W

At each node, X:

Fonte: Computer Networking: A Top-Down Approach Featuring the Internet,
J. Kurose, Addison-Wesley

1 Initialization:

2 for all adjacent nodes v:

3 DX(*,v) = infty /* "for all rows® */
4 DX(v,v) = c(X,v)

5 for all destinations, y

6 send min D(y,w) to each neighbor

7 /* w over all X's neighbors */
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Encaminhamento IP Nz O
Algoritmo Bellman-Ford -

8 Loop forever

9 wait (until I see a link cost change to neighbor V

10 or until I receive update from neighbor V)

12 if (c(X,V) changes by d)

13 /* change cost to all dest's via neighbor v by d */
14 /* note: d could be positive or negative */

15 for all destinations y: D*(y,V) = DX(y,V) + d

16

17 else if (update received from V for destination Y)

18 /* shortest path from V to some Y has changed */

19 /* V has sent a new value for its min, DV(Y,w) */
20 /* call this received new value as "newval" */

21 for the single destination y: DX(Y,V) = c(X,V) + newval
22

23 if we have a new min, DX(Y,w) for any destination Y
24 send new value of min, D*X(Y,w) to all neighbors
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

cost to destination via
A B D

Q0 O T T0»m 0 QA
0
~J
oo

OO -

Fonte: Computer Networking: A Top-Down Approach Featuring the Internet, J. Kurose, Addison-Wesley, 2001
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Custo para o

destino via...
D*() |A B D Saida  Custo
A1) 14 5 Al A 1
. B|8 8 (5 . B|D 5
$cle o (4) g ¢ D, 4
D 1 (2 D| D, 2

Tabela DV » Tabela Encaminhamento
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV
Vizinhos
DX Y Z
£y | 2 o
gl Z | o 7
Yizinhos Inicializac3o:
Y| X z ¢ao.
8 X > oo ...Custo para os vizinhos ¢é o custo do link direto
E 7 | o 1 ...Todos 0s outros a infinito
Vizinhos
DZl X Y
g x| 7
alY | o 1
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV

Vlzmhos

DX
Y

ZQ@

(4,227} >
Vizinhos
X Z e
...Preparar DV com as melhores distancias

X @@ ....Enviar DV a todos os vizinhos
Z fe%)
V, = (42 1)) >
Vizinhos
X Y
X|(7) e

={(X7)(¥,1)}

Destinos

/1

DY

Destinos

/]

Destinos
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV

Vlzmhos

DX

Y
VA

Destinos

Q@

{(v.2)Z,7)}

Vizinhos

DY

X
/

Destinos

26

vy

={(X2) (1)}

Vlzmhos

DZ

X
Y

Destinos

@O

{(X,7)(Y,1)}

GCOM/DI, UM

Destinos

Vizinhos
DAl Y Z
Y 2 8
/ 3 7/

O N6 X Recebe Vetores de Y e Z e atualiza
tabela:
— Y diz que chega a Z com custo 1

DX(Z,)Y) =c(X,Y) + DY(Z,Z2) =2+ 1=3
— Z diz que chega a Y com custo de 1

DX(Y,Z) = c(X,Z) + D4Y,)Y) =7+1=28
aplicando a equacao Bellman-Ford!
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Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV

Vlzmhos Vizinhos

D* DY| Y Z

Y
z Q@
{(Y,2) (£,7)}

Vizinhos

Destinos

Destinos
N
@

DY .
Escolhe as melhores distancias...

Destinos

/
Vy={(X2)(Z]1)}

Vlzmhos

X |(2)e ) | .
- @ ... Se houver alteracdes envia aos vizinhos!

DZ

X @O

Destinos

Y

{(X,7) (Y,1) }

GCOM/DI, UM
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV

Vlzmhos Vizinhos

D* DY| Y Z
Y

ZQ@ 1Sk

{(Y,2) (£,7)} V,=1{(Y,2) (Z,3)}
Vizinhos
D'| X Z

Destinos
Destinos

i [72)=
gz | = @ .. na segunda iteracao
V,={(X2)(Z1)}
V|zmhos
DZ
§ Y O
{(X,7)(Y,1)}
GCOM/DI, UM 65
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Tabelas DV
Vlzmhos Vizinhos
DX DX Y Z
HI Q Ev| 2 3
8| Z @ gz| 3 7
{(Y,2) (Z,7)}
Vizinhos Vizinhos
D| X Z D| X Z
g x|[(2)e x| 2 ¢
& 7 | @ &z |9 1
Vy={(X2) (Z1)} ,
Vlzmhos Viginhos .. 0 mesmo se passanosnosYe/Z
DZ DZl XY
g x <:) x| 7 3
g v (1) v | o 1
V,={(X7)(Y,1)}
GCOM/DI, UM 66
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Encaminhamento IP

Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Vlzmhos

Destinos

Q@

{(v.2)Z,7)}

Vizinhos

Destinos

26

Vy={(X2)(Z]1)}

Vlzmhos

DZ

X

Destinos

@O

Z

{(X,7) (Y,1) }

GCOM/DI, UM

Vizinhos

DXl Y Z
gy | 2 s
§z|(3)7
Vizinhos

D'| X Z
x| 2 s
al Z 9 1
Vizinhos

DZ] X Y
£ 703
al Y 9 1

NoO X: Aprendeu uma nova rota para Z por Y

NoO Y... nao melhorou nenhuma rota.
Convergiu. Nao envia nada.

No Z: Aprendeu uma nova rota para X por Y
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Encaminhamento IP
Algoritmo Bellman-Ford — Exemplo

Vlzmhos Vizinhos Vizinhos
D) DXl Y Z DXI Y Z
g v Q Ev| 2 s gy
8| z @ gz|(3)7 § 7
{(Y,2) (Z,7)} Vi ={(Y,2) (Z,3)}
Vizinhos Vizinhos Vizinhos
D'l X Z D'| X Z D'| X Z
g x|[(2)e x| 2 s gl x
& Z | o @ &z |9 1 & Z
V,={(X2 Z1)}
Vlzmhos Vizinhos Vizinhos
D? D? DZ| X Y
AOE <7 F
§v | =1 8y | 9 1 & v
V,={(X,7)(Y,1)} V,={(X3)(Y,1)}
GCOM/DI, UM
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Que acontece
na segunda
iteracao?

Ja convergiu?
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Encaminhamento IP
Algoritmos DV — Problemas

Fonte: Computer Networking: A Top-Down
Approach Featuring the Internet, J. Kurose,
Addison-Wesley, 2001

DV: Good news...
...travel fast

DY| X Z DY| X Z
X !@ 6 x!@ 3
DZ| XViaY DZ| X Y
X ! 50 (5) X ! 50 (2)
c(X,Y)
change
time >
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Encaminhamento IP
Algoritmos DV — Problemas

Fonte: Computer Networking: A Top-Down
Approach Featuring the Internet, J. Kurose,

Addison-Wesley, 2001 DV: Bad news...
% 1 ...travel slow...

and may count to infinity...

p| x z D x z D] x z D|x z

| X 2

l@s x!eo@ x|60@ x| 60(® x| 60
|

|

F x oy Dz|xv\oz|xv DZ|XY\DZ|XY/

x!so@ x!so@ x!so@ x|:50® x!50@

c(X,Y)
time change

b 4 b t Y
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Encaminhamento IP
Algoritmos DV — Solucoes para Loops...

e Divisido do horizonte (Sp/it Horizon )

Se Y aprendeu rota para X com Z, nunca ensina essa rota a Z!

e Envenenamento do percurso inverso (Poison Reverse)

Se Y aprendeu rota para X com Z, entao “mente” a Z anunciando
que o custo da sua rota para X é igual a infinito!

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 71



Encaminhamento IP
Algoritmos DV — Envenenamento Inverso

Fonte: Computer Networking: A Top-Down
Approach Featuring the Internet, J. Kurose,
Addison-Wesley, 2001

60
4 1

Z
50

D|XZ DY|XZ DY|XZ DY|XZ

| X z
!@co x!.co X!.oo xleo@ x!so@

A oxoy F x Y\DZ| X Y/DZ| X Y\DZ| X Y

x|50® x|50® x|.61 X|.61 X|°°
: LY : : : :
time change

b N b t Y

>
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Encaminhamento IP
Exercicios

1. Calcule as tabelas DV para todos os nds seguindo o algoritmo Bellman-Ford até o
encaminhamento em todos 0s nos convergir, tendo em consideracao que usava o
mecanismo de envenenamento da rota inversa para evitar ciclos/loops.
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Exercicio

® Qual a tabela de distancias final do no A?

® Nessas circunstancias, que anuncios faz/faria A para os seus vizinhos, usando divisao do horizonte e
envenenamento do percurso inverso?
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Encaminhamento IP
Reflexoes finais comparativas — LS vs DV

e Sobrecarga introduzida pela mensagens de controlo:

» Nos algoritmos LS todos os nds necessitam de conhecer o custo de
todas as ligacoes, por isso, sempre que o custo de uma ligacao
muda, uma mensagem com 0 novo custo tem que ser enviada para
todos 0s nds para que todos conhecam a nova topologia;

» Nos algoritmos DV a mudanca do custo de uma ligacao so6 provoca o
envio de mensagens se resultar na mudanca da tabela de
encaminhamento.

e Convergéncia:

» 0s algoritmos LS convergem mais depressa mas, com alguns tipos
de métricas dinamicas estao sujeitos a oscilacoes;

» 0Os algoritmos DV convergem lentamente, podem apresentar ciclos
enquanto ndo convergem, e é necessario incluir mecanismos para
resolver o problema dos /oops de eventuais contagens até ao infinito.
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Encaminhamento IP
Reflexoes finais comparativas — LS vs DV

e Robustez:

» Nos algoritmos LS, cada encaminhador calcula a sua tabela de
encaminhamento usando a base de dados topoldgica, de forma
independente dos outros encaminhadores. |1sso confere a este tipo
de algoritmos uma robustez maior.

> Nos algoritmos DV, se algum encaminhador estiver a calcular mal a
sua tabela de encaminhamento, os erros cometidos vao-se
propagar aos outros encaminhadores da topologia.

e Recursos computacionais:

» 0s algoritmos LS sdo mais exigentes do que os algoritmos DV, quer
em termos de memoria (base de dados topologica vs tabela de
distancias), quer em termos de capacidade de processamento.
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Encaminhamento IP
PROTOCOLOS

e Baseados em algoritmos LS:
> OSPF - Open Shortest Path First
> OSI SIS = 08/ Intermediate System to Intermediate System Routing

e Baseados em algoritmos DV:

> RIP - Routing Information Protocol
(Existe em todos os sistemas operativos)

> |GRP - /nterior Gateway Routing Protocol (CISCO)
(proprietario da CISCO)

> EIGRP - Extended IGRP (CISCO)

(durante muitos anos protocolo proprietario da CISCO, aberto em 2013,
publicado como RFC7868 em maio de 2016)
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Encaminhamento IP
A Internet...

cw.net

y , . e
telstra.net %é?% ! e "S\ — J:‘ ‘. A \:
E A\ [+ e - ¢ S

} % S

sprintlink.net

£

* _—(notan ISP)
Ao~

verio.net }\V ; F S

psi.net

ftnet—"~

bbnplanet.net

alter.net
ans.net

Burch/Cheswick map of the Intemet

http:ffwsrvrw i html

showing the major ISPs. Data collected 28 June 1999

GCOM/DI, UM LEI CC, Encaminhamento IP
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Encaminhamento IP \/\/
A Internet...

Por razdes de escala e de autonomia administrativa, a internet
nao pode ser encarada como uma topologia de rede onde todos
0S encaminhadores executam o mesmo algoritmo de
encaminhamento para encontrar os melhores caminhos para
todos os destinos possiveis!

e O numero de encaminhadores € demasiado grande pelo que a
sobrecarga necessaria (para o calculo, armazenamento e
comunicacao da informacao de encaminhamento) demasiado
exigente;

e |dealmente, uma organizacao deveria poder escolher o algoritmo de
encaminhamento que deseja utilizar nas suas redes.
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Encaminhamento IP
Sistemas Autonomos

e Estes problemas sao resolvidos agregando os encaminhadores em
Sistemas Autonomos (Autonomous Systems — AS):

» Os encaminhadores dentro de um mesmo AS utilizam todos 0 mesmo algoritmo
de encaminhamento (LS ou DV) e possuem informacao acerca de todos os
encaminhadores que fazem parte do sistema autdonomo;

» Os protocolos de encaminhamento que se utilizam no interior de um sistema
auténomo designam-se por protocolos Intra-Dominio (/ntra-Domain Routing
Protocols) ou internos (/nterior Gateway Protocol — 1GP).

e Para interligar os diferentes AS entre si é necessario utilizar, pelo
menos, um encaminhador de fronteira por AS e, com eles, constituir
uma rede de “nivel hierarquico superior”:

» Esses encaminhadores além de executarem o protocolo intra-dominio, utilizam
um protocolo de encaminhamento Inter-Dominio (/nter-Domain Routing Protocols)
ou externos (Exterior Gateway Protocol — EGP).
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Encaminhamento IP
Sistemas Autonomos

Inter-AS border (exterior gateway) routers

K

Intra-AS interior (gateway) routers

Fonte: Computer Networking: A Top-Down Approach Featuring the Internet, J. Kurose, Addison-Wesley, 2001

GCOM/DI, UM LElI CC, Encaminhamento IP 81



Encaminhamento IP
Sistemas Autonomos

Fonte: Computer Networking: A Top-Down Approach Featuring the Internet, J. Kurose, Addison-Wesley, 2001
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Encaminhamento IP
Sistemas Autonomos

e Identificacdo dos AS:

» 0Os numeros de AS podem ser privados (AS 64512 até ao AS 65535) ou publicos
(atribuidos pelo IANA, ou autoridades regionais, como o RIPE na Europa);

» Essa identificacao € usada nas trocas de informacdo de encaminhamento com os
sistemas autonomos vizinhos.
e Os AS que fazem negdcio com a conetividade também se designam
por Provedores de Servico Internet (/nternet Service Providers — |SP):

> Estabelecem acordos de parceria entre si (peering agreements), restringindo-se
a troca de rotas se estdo ao mesmo nivel (em termos de fluxo de informacao);

> Se nao estdo ao mesmo nivel, o de nivel inferior (downstream) é cliente do
servico e o de nivel superior (upstream) é o fornecedor do servico.
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Encaminhamento IP
Sistemas Autonomos

1
Fluxo de\trafego para a REDE1

AS X <«

|

( § AS Y

Fluxo de réfeg') para a REDE2

A comunicacao entre a REDE1 e a REDE2 é possivel se e so se:

(1) REDE1 anunciada por AS X, (2) anuncio aceite por AS Y,
(3) REDE2 anunciada por AS Y, (4) anuncio aceite por AS X
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Encaminhamento IP N \/\/

Tipos de Protocolos — IGP vs EGP —
Protocolos IGP: Protocolos EGP
e Usam processos automaticos de e As relacdes com 0s pares sao
descoberta e troca de informacao; previamente definidas e
e Todos os encaminhadores sao de configuradas manualmente;
confianca, sujeitos a mesma e A conetividade com redes externas
administracao e as mesmas regras; é definida por politicas (divulgacao
e As rotas e outra informacao de e aceitacao de rotas, preferéncias,
encaminhamento pode ser difundida etc.);
livremente entre todos os e Definem-se limites administrativos.
encaminhadores (todos tém a
mesma visao da rede). [ DV: BGP — Border Gateway Protocol }

LS: OSPF & ISIS
DV: RIP & EIGRP
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Encaminhamento IP
Tipos de Protocolos — IGP vs EGP

e Politicas:

> No encaminhamento inter-dominio é fundamental ter o controle sobre a forma
como 0 encaminhamento é efetuado. Por exemplo, a decisdo de nao
encaminhar determinado tipo de trafego através de um AS, tem de ser possivel
de espelhar na configuracao operacional do encaminhamento.

> No encaminhamento intra-dominio as decisdes “politicas” de encaminhamento
assumem pouca importancia, uma vez que todos os nos estdo sob a mesma
autoridade administrativa.

e Escala:

» O encaminhamento hierarquico nestes dois niveis reduz o tamanho das tabelas
de encaminhamento e a quantidade e tamanho das mensagens de atualizacao

da informacéo de encaminhamento.

e Desempenho:

» No encaminhamento intra-dominio o desempenho € a preocupacao principal,
ao passo que no encaminhamento inter-dominio tem um papel secundario,
sendo ultrapassado pela importancia da definicao das politicas de
encaminhamento.
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