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Introducao

Vimos na aula anterior uma distincao importante
entre as funcoes de repasse e roteamento:

2 Repasse: envolve a transferéncia de um pacote de um
enlace de entrada para um enlace de saida dentro de um
Unico roteador;

. envolve todos os roteadores (ou rotas) que
0Ss pacotes percorrem em suas viagens do n6 de origem ao
né de destino;

Agora iremos aprofundar em um importante toplco
da camada de rede, os ;
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Introducao

O algoritmo de
roteamento ¢é a
parte do software
da camada de
rede responspavel
pela decisao sobre
a linha de saida a
ser usada na
transmissao do
pacote de
entrada:

Algoritmo de roteamenta

Tabela de repasse local

valor do cabegalho

ehlace de saida

0100
o001
o111
1001

3

2
2
1

Valor no cabecalho do
pacote que esta chegando

[0177] =
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Introducao

Normalmente um hospedeiro esta ligado
diretamente a um roteador, o roteador default;

O problema de rotear um pacote do hospedeiro de
origem até o hospedeiro destinatario se reduz,
claramente, ao problema de rotear o pacote da
fonte ao roteador de destino;

Portanto, dado um conjunto de roteadores
conectados por enlaces, um algoritmo de
roteamento descobre um entre o
roteador de fonte e o roteador de destino;
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Introducao

= Um “bom” caminho é aquele que tem o “menor
custo”, entretanto, teremos inumeras questoes do
mundo real que influenciarao na decisao do “bom”
caminho:

“
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.
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.
.
.
\d
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.
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\d
A d
.
.
\d
“
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Calgada | B Atalho??7?
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Introducao

Qual seria o entre os nods
ue z?

a Vocé verificou todos
0S 17 possiveis
caminho?

9 Exemplo de algoritmo
de roteamento
centralizado (o seu
cérebro)
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Introducao

Classificacao dos algoritmos de roteamento:

2 Algoritmo de roteamento global: calcula o caminho de
menor custo entre uma fonte e um destino usando
conhecimento completo e global sobre a rede. O calculo
pode ser rodado em um local ou duplicado em varios
locais;

0 Algoritmo de roteamento descentralizado: calcula o
caminho de menor custo de modo interativo e distribuido.
Cada n6 comeca sabendo apenas os custos dos enlaces
diretamente ligados a ele;
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Introducao

Uma

de roteamente é como estaticos e
dinamicos:
a Estaticos: as rotas mudam muito lentamente ao longo do

tempo, muitas vezes como resultado de intervencao
humana (editando a tabela de repasse do roteador);

9 Dinamico: mudam os caminhos de roteamento a medida
gue mudam as cargas de trafego ou a topologia da rede.
Mais suscetiveis a problemas como loops de roteamento e
oscilacao em rotas;
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Introducao

Uma

€ como sensiveis a carga ou
insensiveis a carga:
A Algoritmos sensiveis a carga: atribuem custos ao enlace

para refletir o nivel corrente de congestionamento no
enlace subjacente.

Y consideram que o custo de
um enlace nao reflete explicitamente seu nivel de
congestionamento corrente (algoritmos utilizados na
Internet)

Prof. Leonardo Barreto Campos 11/78



Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

" Nesse algoritmo lembre-se que a topologia da rede
e todos o0s custos de enlace sao conhecidos;

2 Na pratica, cada né transmite pacotes de estado de enlace
a todos os outros nds da rede;

= O algoritmo de roteamento de estado de enlace a
conhecido como algoritmo de Dijkstra, o nome do
seu inventor:

9 O algoritmo de Dijkstra
entre um nod e todos os outros da rede
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Inicialmente, vamos definir a seguinte notacao:

a2 C(i, j): custo do enlace do né i ao nd j. Custo é infinito se
nao houver ligacao entrei e j;

Y custo do caminho de menor custo entre o né da
fonte e o destino v até que essa iteracao do algoritmo;

- né anterior (vizinho de v) ao longo do caminho de
menor custo corrente desde a fonte até v;:

3 N': subconjunto de nds; v pertence a N' se o0 caminho de
menor custo entre a fonte e v for inequivocamente
conhecido;
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Inicializacao:
N' = {u}
para todos 0os nds v
se v é adjacente a u

senao D(v) = o

1

2

3

4

5 entao D(v) = c(u,v)
6

7

8 Loop

9 ache wnaoem N’ tal que D(w) € um minimo

10 acrescentewa N’

11 atualize D(v) para todo v adjacente a w e nao em N':

12

13 /* novo custo para v é ou o custo anterior para v ou 0 menor
14  custo de caminho conhecido para w mais o custo de w a v */

15 até que todos os nds estejam em N’
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Tomemos como exemplo a rede da figura abaixo:

9 O algoritmo consiste
em uma etapa de
inicializacao seguida
de um loop;

2 O numero de vezes
gue o loop é rodado é
igual ao numero de
nos na rede;
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Vamos detalhar alguns dos primeiros estagios:

9 Inicializacao: os caminhos de menor custo correntemente
conhecidos de u até os vizinhos diretamente ligados a ele
, respectivamente.

Os custos até y e z sao estabelecidos como infinito;

Passo  InicioN  D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)
0 u 2,U 5,u 1l,u o0 o0

9 Na 12 iteracao: examinamos 0s n6és que ainda nao foram
adicionados ao conjunto N' e
, entao, x é
adicionado ao conjunto N'.
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

= Continuacao:
O A linha 12 do algoritmo é entao rodada para atualizar D(v)
para todos os nés v, produzindo o seguinte resultado:

Passo  InicioN  D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)
—0 u 2,U 5,u 1l,u o0 o0
— 1 ux 2,u 4,x 2,X o0

9 O custo do caminho até v nao muda. O custo do caminho
até w através do nd x é 4, portanto, a tabela é atualizada.
De maneira semelhante, o custo até y (através de x) é
computado como 2.
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

= Continuacao:
a2 Segunda iteracao: verificamos que 0s n0s v e y Sao 0s que

tém os caminhos de menor custo (2); decidimos o empate
arbitrariamente e adicionamos o0 y ao conjunto N;

9 O custo dos nos remanescentes que ainda nao estao em
N' (isto é, ndés v, w e z) sao atualizados pela linha 12 do
algoritmo Ls, produzinho o seguinte resultado:

Passo  I|nicio N D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)

—0 u 2,U 5,u 1l,u o0 o
— 1 ux 2,uU 4.x 2,X 00
2 uxy 2,u 3.y 4,y
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

= Ao final do algoritmo LS, temos, para cada né, seu
predecessor ao longo do caminho de menor custo
a partir do n6 da fonte:

2 Temos também o predecessor para cada um desses
predecessores, veja:

Passo  Inicio N D(B),p(B) D(C),p(C

[—

D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)

—0 u 2.U 5,u 1,u o o0
— 1 ux 2,u 4,x 2,X o0
— 2 uxy 2,U 3y 4,y
— =3 uxyv 3,y 4,y

4 UXYVW 4,y

5 UXYyVWz
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Qual é a complexidade do calculo desse algoritmo?

2 Cada iteracao precisa verificar todos os ndés w, que nao
estaoem N

a9 Portanto: n(n+1)/2 comparacoes; complexidade O(n?)
9 Implementacdes mais eficientes: O(nlogn)

Agora,

consideremos a
seguinte ;
2 Enlaces nao

simétricos, portanto,

C ( u ’ V) pOd e ser a. Roteamento inicial b. x.¥ detectgm mel['lc_vr caminho até
d|ferente de C(V,U) w em sentido horario
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Roteamento de estado de
enlace (link-state LS)

Nesse exemplo, o né z origina uma unidade de
trafego destinada a w:
0 Resultado: Oscilacoes entre o menor caminho;

a. Roteamento inicial b. x, y detectam melhor caminho até ¢. x,¥, z detectam melhor caminho d. x.y, z, detectam melhor caminho até
w em sehtido horario até w em sentido anti-horario w em sentido horério
- variar o instante em que cada rodeador roda o
algoritmo;
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Roteamento de Vetor de

Distancia (distance-vector DV)

Enquanto o algoritmo LS usa informacao global, o
algoritmo de vetor de distancias é:

Q

Distribuido: cada né recebe alguma informacao de um ou
mais vizinhos diretamente ligado a ele;

porque esse processo continua até que mais
nenhuma informacao seja trocada entre vizinhos;

nao requer que todos o0s ndés rodem
simultaneamente;

Primeiramente, compreendemos a equacao de
Bellman-Ford que relaciona os menores custos:
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

* Equacao de Bellman-Ford:

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

2 d_(y): custo do caminho de menor custo de x para y
2 min, :calculado sobre todos os vizinhos de x

= Realmente, se apods transitarmos de x para v
tomarmos o caminho de menor custo de v ay, o
custo do caminho sera c(x,v) + d (y):
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Vejamos a aplicacao do algoritmo de Bellman-Ford
na rede da figura abaixo:

d,(z) = min { c(u,a) + d_(z) }

d,(z) = min { c(u,v) + d (2),
c(u,x) + d (z),
c(u,w) +d(z) }

=min {2 + 5,
1+ 3,
5+3} =4
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Com o algoritmo de Bellman-Ford o algoritmo DV
mantém em cada nd x o0s seguintes dados de
roteamento:

9 Para cada vizinho v, o custo c(x,y) de x até o vizinho
diretamente ligado a ele, v

20 O vetor de distancia do né x ( )

contendo a estimativa de x para seus custos até todos os
destinos y, em N

0 Qs vetores de distancia ( )de seus
vizinhos para cada vizinho v de x;

Prof. Leonardo Barreto Campos 25/78



Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

" No algoritmo distribuido, %
assincrono, cada nd envia, eSPterg IOOFI mU?anﬁa no
. CUSTO dO enliace I0oCal na
alln.tervalos regulares, uma mensagem do vizinho)
copia do seu vetor de

distancia a cada um de

seus VvVizinhos: recalcula estimativas
D.(y) = min {c(x,v) + D (y)} se o DV para qualquer
paracadanoy €N destino mudou, notifica os
vizinhos
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Vejamos a aplicacao do algoritmo DV na rede da
figura abaixo: TEbelsidoinoix

Custo até

2 Inicialmente as trés tabelas B

de roteamento inclui seu

préprio vetor de distdanciae _ 7 s ’
os vetores de cada um de © Y | T T T|Tbeladonoy
seus vizinho i S

Custo até

Tabeladond z H =

Custo até

X

U
o ¥
z
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Roteamento

DV

Apos a
inicializacao,
cada ndé envia
seu vetor de
distancia a cada
um de seus dois
vizinhos:

9 Depois que
recalculam seus
vetores de
distancias, os nés
enviam
novamente seus
vetores

Prof. Leonardo Barreto Campos

Tabela do nd x

Custo até

X ¥ zZ

Custo até

X ¥y z

De
[ >

Tabela do ndé y

Custo até
X Yy

De
[ . -

Tabela do nd z

Custo até

X ¥

De
N - -4

Custo ate
X ¥y z
o 2 7
2 0 1
7 1 0

Custo até
X ¥y oz
o 2 7

2 0 1

De

Custo até
B Ay
o A =
2 0 1
=] 0

Custo até
R W s
T =
2 0 1
=l 0

Custo até
D
0=
2 0 1
2 Al 0

Tempo
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Quando um no que esta rodando o algoritmo DV
detecta uma mudanca no custo do enlace, ele

atualiza seu vetor de distancias:
2 No tempo t,, y detecta a

mudanca no custo do enlace,
atualiza seu vetor de
distancias e informa essa
mudanca a seus vizinhos;

o No tempo t, z recebe a

atualizacao de y e atualiza
sua tabela sua proépria ;.
tabela. Calcula um novo
menor custo para x e envia
seu-vetor a-seus-vizinhos;
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

= Continuacao:
o No tempo t,, y recebe a atualizacao de z e atualiza sua

tabela de distancias. Os menores custos de y nao
mudaram, portanto, y nao envia nhenhuma mensagem a z

a2 O algoritmo entra em estado de inatividade:
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

" O que aconteceria se o0 custo de um enlace
aumentar?

a9 Boas noticias viajam rapido, mas noticias viajam devagar;

9 Problema da “contagem ao infinito” (Batata quente entre
y e z)
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Antes da mudanca do curso do enlace, Dy(x) = 4,
D(z) =1,D,(y) =1eD,Xx) =5

2 No tempo t, y detecta a

mudanca no custo do enlace
(D,(x) = 60). y calcula seu novo

caminho de custo minimo até x:

D (x) = min{ c(y,x) + D,(x),

c(y,z) +D (x)}
min{60 + 0, 1+5} = 6
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Loop de roteamento:

2 Para chegar a x, y faz a rota através de z, que por sua vez
faz a rota através dey.

2 Dessa forma, um pacote destinado a x que chegaray ou a
Z a partir do momento t, vai ricochetear entre um e outro

desses dois nds para sempre (ou até que as tabelas de
repasse sejam mudadas)

Tao logo o ndé y tenha calculado um novo custo
minimo até x, ele informara a z esse novo vetor de
distancias no tempo t;
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Algum tempo depois de t , z recebeo novo vetor de

distancias de y, que indica que o custo minimo de
y até x é 6.

Z por sua vez sabe que pode chegar até y com um
custo de 1 e, por conseguinte, calcula um novo
menor custo até x:

D_(x) = min{ c(z,x) + D (x),
c(y,z) +D,(x)}
min{50 + 0, 1+6} =7 b.
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

De maneira semelhante, apds receber o novo vetor
de distancias de z, y determina D (x) = 8 e envia a

Z seu vetor de distancias:

Entao z determina D (x) = 9 e envia a y seu vetor
de distancias e assim por diante:

D_(x) = min{ c(z,x) + D (x),

c(y,z) +D,(x) }
min{50 + 0, 1+8} =9
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Roteamento de Vetor de
Distancia (distance-vector DV)

Quantas interacoes entre y e z serao realizadas?
9 44 interacoes

b.
9 Se Z roteia por Y para alcancar X :

Z diz a Y que sua distancia (de Z) para X é infinita (entao Y
nao roteara até X via Z)

J |sso resolvera completamente o problema da contagem ao
infinito?
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Comparacao entre os
algoritmos LS e DV

- com n nés, E links, O(NE) mensagens enviadas
Q trocas somente entre vizinhos
Tempo de convergéncia varia

Tempo de convergéncia

Q algoritmo O(N?) exige mensagens O(NE)
Pode ter oscilacdes
- tempo de convergéncia varia

Pode haver loops de roteamento
Problema da contagem ao infinito
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Comparacao entre os
algoritmos LS e DV

" Robustez: o que acontece se um roteador
funciona mal?

Q Ls:
= Noés podem informar custos de link incorretos
= Cada no calcula sua propria tabela de roteamento

Q Dv:
= NO DV pode informar custo de caminho incorreto
= Tabela de cada n6 é usada por outros
® Propagacao de erros pela rede

Prof. Leonardo Barreto Campos 38/78



Roteamento Hierarquico

Nos algoritmos LS e DC, consideramos a rede
simplesmente como uma colecao de roteadores
interconectados, todos rodando o0 mesmo
algoritmo;

Na pratica, temos:

a9 Escalabilidade: aumento no numero de roteadores,
sobrecarga relativa ao calculo, ao armazenamento e a
comunicacao da tabela de roteamento;

Q empresas desejam controlar
seus roteadores como bem entendem:
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Roteamento Hierarquico

Agrupamos, portanto, os roteadores em:

QO Sistemas autébnomos (autonomous systems - Ass):
roteadores sob o mesmo controle administrativo rodando
0 mesmo algoritmo de roteamento (roteamento intra-
sistema autbnomo);

0 roteadores
responsaveis em conectar os Ass entre si;
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Roteamento Hierarquico

Um exemplo de sistemas autbnomos interligados:

2¢

algoritmo de
roteamento
inter-AS

algoritmo de
roteamento
intra-As

Tabela
de repasse
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Roteamento Hierarquico

Suponha que um roteador no AS1 receba um
datagrama cujo destino seja fora do AS1

9 O roteador deveria encaminhar o pacote para os roteadores
gateway, mas qual deles?

AS1 precisa:

2 Aprender quais destinos sao alcancaveis através de AS2 e
através de AS3.

9 Propagar suas informacoes de alcance para todos os
roteadores em AS1.

A9 Tarefa para o roteamento inter-AS routing!
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Roteamento Hierarquico

Suponha que AS1 aprende pelo protocolo inter-AS
protocol que a sub-rede x é alcancavel através de
AS3 (gateway 1c) mas nao através de AS2

9 O protocolo inter-AS propaga informacdes de alcance para
todos os roteadores internos

9 Baseado nas informacoes de roteamento intra-AS, o roteador
1d determina que sua interface /| estd no caminho de menor
custo para 1c

0 Coloca na tabela de roteamento a entrada
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Roteamento Hierarquico

Agora suponha que AS1 aprende pelo protocolo
inter-AS que a sub-rede x é alcancavel através de
AS3 e atraveés de AS?2.

9 Para configurar a tabela de roteamento, o roteador 1d deve
determinar por qual gateway ele deve encaminhar os pacotes
para o destino

2 |sso também é tarefa para o protocolo de roteamento inter-
AS.

a envia o pacote para o mais
proximo de dois roteadores
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Roteamento Hierarquico

Resumindo:

Usa informagdes de

Determina, pela
roteamento do

Aprende por um

protocelo inter-AS i Roteamenteo da tabela de repasse, a

que a sub-rede x pmt”‘;': intra-AS batata quente: interface | que leva
pode ser alcancada I ekl = y  escolhe o roteador ; ao roteador de
via varios custos de caminhos de de borda que tenha borda de menor

roteadores de menar custo para o mener custo. custo. Adiciona (x 1)

ey cada um dos

a tabela de repasse.
roteadores de borda. P
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Roteamento na Internet

Veremos que os protocolos de roteamento da
Internet incorporam muitos dos principios que
aprendemos anteriormente (LS, DV e Intra-AS);

0 Roteamento Intra-AS também sao conhecidos como
Internet Gateway Protocols - IGP

Protocolos de roteamento intra-AS mais comuns:

Q Routing Information Protocol

Q Open Shortest Path First

- Interior Gateway Routing Protocol (proprietario da
Cisco)
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Routing Information Protocol -
RIP

O RIP foi um dos primeiros protocolos de
roteamento intra-AS da Internet, e seu uso é ainda
amplamente disseminado;

a9 Sobretudo, pela inclusao, em 1982, na versao do BSD-
UNIX;

0 A versao 1 do RIP estd definida no RFC 1058 e a versao 2,
compativel com a versao 1, no RFC 1723

O RIP € um protocolo de vetor de distancias que
funciona de um modo muito parecido com o
algoritmo DV;
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Routing Information Protocol -
RIP

A versao 1 do RIP usa contagem de saltos como
meétrica de custo, isto é, cada enlace tem um custo

Destino Saltos

M- % 3 < C
MWW MR -

20

0 Tabelas de roteamento sao trocadas entre vizinhos a cada
30 segundos (anuncios RIP),
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Routing Information Protocol -
RIP

Vejamos um exemplo onde temos uma parte de

um sistema autonomo e a tabela de roteamento
no roteador D:

Sub-rede de destino Roteador seguinte N?° de saltos até o destino

w A 2
y B 2
Z B 7
X - 1
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Routing Information Protocol -
RIP

Suponha que 30 segundos mais tarde o roteador D
receba do roteador A o anuncio mostrado na
tabela abaixo:

Sub-rede de destino Roteador seguinte N de saltos até o destino

Z C 4
w - 1
X - 1

O Dessa forma, o roteador D atualiza sua tabela de
roteamento para levar em conta o mais curto dos
caminhos mais curtos;

0 Como ficaria a nova tabela de roteamento de D?
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Routing Information Protocol -

RIP

Vejamos alguns

Q

Se nao ha um aviso depois de o vizinho e o
enlace sao declarados mortos:

Entao, novos anldncios sao enviados aos vizinhos;

Os vizinhos por sua vez devem enviar novos anuncios (se
suas tabelas de rotas foram alteradas);

Reversao envenenada ¢é wusada para previnir loops
(distancia infinita = 16 saltos);
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Routing Information Protocol -
RIP

Roteadores enviam mensagens RIP de requisicao e
de resposta pelo (Camada de
Transporte) usando a porta 520 sobre o protocolo
IP (Camada de Rede);

Um e
troca mensagens com processos routed dos
roteadores vizinhos:

3 Assim, o RIP é um protocolo de camada de aplicacao que
roda sobre UDP;

9 Processo manipula as tabelas de roteamento dentro do
nucleo do UNIX;

Prof. Leonardo Barreto Campos 52/78



Routing Information Protocol -
RIP

A figura abaixo ilustra esquematicamente como o
RIP é comumente implementado em sistemas

' t 4
Transporte Transporte
{UDP) {UDP)
Rede Tabelas Tabelas Rede
{IP) de repasse de repasse {IP)
Enlace Enlace
Fisica —— F5iC3
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Open Shortest Path First -
OSPF

O OSPF foi concebido como sucessor do RIP e
como tal tem uma série de caracteristicas
avancadas:

9 Protocolo de estado de enlace que usa broadcasting;

2 Algoritmo de caminho de menor custo de Dijkstra;

Os custos dos enlaces sao configurados pelo
administrador da rede:
0 Custo de enlaceem 1 ou

a9 Pesos inversamente proporcionais a capacidade do enlace
(menor trafego em banda baixa);
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Open Shortest Path First -
OSPF

A versao mais recente do OSPF, versao 2, esta
definida no RFC 2178. Nela é especificado que:

Q

Um roteador transmite informacoes do estado de enlace
sempre que houver uma mudanca no estado de um
enlace;

O roteador transmite o estado do enlace periodicamente
(pelo menos a cada 30 minutos), mesmo que o estado nao
tenha mudado;

9 AnuUncios OSPF sao carregados diretamente por IP;

Q

O protocolo OSPF verifica se os enlaces estao operacionais
(via uma mensagem HELLO).
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Open Shortest Path First -
OSPF

Alguns Sao:

9 Seguranca: Todas as mensagens sao autenticadas para
previnir intrusées maliciosas;

2 Multiplos caminhos de mesmo custo sao permitidos (o RIP
s6 permite um caminho);

2 Para cada link, multiplas métricas de custo, por exemplo,
custo de enlace por satélite definido baixo para trafego de
“melhor esforco” e alto para servicos de tempo real;

9 Suporte intergrado para
[RFC 1584];

Q9 Suporte para hierarquia dentro de um uUnico dominio de
roteadores ;
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Open Shortest Path First -
OSPF

Um sistema autdbnomo OSPF pode ser configurado
em areas:

2 Cada area roda seu préprio algoritmo de roteamento de
estado de enlace OSPFe transmite seu estado de enlace a
todos os outros roteadores daquela area;

2 Assim, os detalhes internos de uma area permanecem
invisiveis para todos os roteadores externos a ela;

2 Dentro de cado area, um ou mais roteadores de borda sao
responsaveis pelo roteamento de pacotes fora da area;

2 Exatamente uma area OSPF no AS é configurada para ser

’
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Open Shortest Path First -
OSPF

"Vejamos um diagrama de rede OSPF
hierarguicamente estruturada:

Roteador de borda

Roteador
de backbone

. Roteadores/
», deborda |
\dearea 'L

|

Area 1 Area 2 Area 3
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Open Shortest Path First -
OSPF

Podemos identificar quatro tipos de roteadores
OSPF:

Q

Roteadores Internos: estao em areas que nao sao de
backbone e realizam apenas roteamento intra-AS;

pertencem tanto a uma
area quanto ao backbone;

realizam o roteamento dento do
backbone, mas nao sao roteadores de borda de area:

traca informacoes de roteamento
com roteadores pertencentes a outros sistemas
autdbnomos. Esse roteador poderia, por exemplo, usar BGP
para realizar roteamento inter-AS;
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Border Gateway Protocol -
BGP

A versao 4 do Protocolo de Roteamento de Borda

(BGP), especificada na RFC 1771,
na

Internet de hoje;

O BGP permite que cada sub-rede anuncie sua
existéncia ao restante da Internet e como chegar
até |a:

9 Extremamente complexo;

2 Protocolo que agrea TUDO;
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Border Gateway Protocol -
BGP

No BGP, pares de roteadores trocam informacoes
de

roteamento por conexoes TCP
semipermanentes usando a porta 179:

——
" ——

23 ,_'
o<
:

3b <

Legenda: “,,

—_——— ge5530 eBGP
______ sessdo BGP

3c 2c
3a
..._, 1c
s
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Border Gateway Protocol -
BGP

Os dois roteadores nas extremidades de cada
conexao TCP sao denominados pares BGP, e a
conexao TCP é denominada de sessao BGP:

Uma sessao BGP externa (eBGP) € uma sessao que
abranja dois ASs;

Uma sessao BGP interna (iBGP) é uma sessao
entre dois roteadores no mesmo AS:
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Border Gateway Protocol -
BGP

Em BGP, os destinos nao sao hospedeiros, mas
prefixos ciderizados, sendo que cada prefixo
representa uma sub-rede ou um conjunto de sub-
redes.

Quando AS2 comunica um prefixo ao AS1, AS2
esta prometendo que encaminhara todos os
datagramas destinados a esse prefixo em direcao
ao prefixo;

9 AS2 pode agregar prefixos em seu comunicado;

Prof. Leonardo Barreto Campos 63/78



Border Gateway Protocol -
BGP

Legenda: “H

— —— f235a0 eBGP e
______ sessdo BGP

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

9 1c pode entao usar IBGP para distribuir essa nova

informacao de alcance de prefixo para todos os roteadores
em AS1
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Border Gateway Protocol -
BGP

3¢ 2¢
.-.. 3a 1
D e
- oo ] )3
~ 1
: -
Legenda: #

AS1
— —— f235a0 eBGP e
______ sessdo BGP

9 1b pode recomunicar essa nova informacao para AS2 por
meio de sessao eBGP 1b-para2s;

9 Quando um roteador aprende um novo prefixo, ele cria uma
entrada para o prefixo em sua tabela de roteamento.
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Border Gateway Protocol -
BGP

Quando se comunica um prefixo, o comunicado
inclui os atributos BGP:
2 Prefixo + atributos = “rota”

Vejamos

2 AS-PATH: Contém os Ass pelos quais o comunicado para o
prefixo passou AS 67 AS 17

- Indica o roteador especifico interno ao AS para o
AS do préximo salto (next-hop). (Pode haver multiplos links do
AS atual para o AS do préximo salto.)
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Border Gateway Protocol -
BGP

Quando um roteador gateway recebe um
comunicado de rota, ele usa politica de importacao
para aceitar/rejeitar;

Um roteador pode aprender mais do que uma rota
para 0 mesmo prefixo, para Iisso ele deve
selecionar uma rota, vejamos a selecao:

2 Atributo de valor preferéncia local: decisao de politica

2 AS-PATH (caminho) mais curto

2 Roteador do NEXT-HOP (préximo salto) mais préximo:
roteamento da “batata quente”

0 Critérios adicionais
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Border Gateway Protocol -
BGP

As mensagens BGP sao trocadas usando o TCP:

Vejamos os principais tipos de mensagens BGP:

- abre conexao TCP para o peer e autentica o
transmissor

- comunica novo caminho (ou retira um antigo)

- mantém a conexao ativa na auséncia de
atualizacdes (updates); também ACKs OPEN request

= reporta erros em mensagens anteriores;
também usado para fechar a conexao

Prof. Leonardo Barreto Campos 68/78



Border Gateway Protocol -
BGP

Politica de Roteamento do BGP:

Legenda:
= Fede d
crle i
- \» X provedor
w— & |
g Fede do
C cliente
h_-"""-l-.. Y
A, B, Csao
X, W, Y sao clientes (das redes do provedor)
X é anexados a duas redes

X nao quer rotear de B via X para C
... entao X nao comunicara ao B uma rota para C

o O O o o
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Border Gateway Protocol -
P
B

BG
Politica de Roteamento do

GP:
Legenda:

: Fede d

ade do
-~ \ 3 provedor

e

S Fede do

= diente

"'h.._.__l__' Y

A comunica ao B o caminho AW
B comunica ao X o0 caminho BAW
B deveria comunicar ao C o caminho BAW?

De jeito nenhum! B nao obtém nenhum “rendimento” em
rotear CBAW pois nem W nem C sao seus clientes

9 B quer forcar C a rotear para W via A
9B quer rotear de/para seus clientes!

o O o o
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Roteamento de Broadcast

" Talvez o modo mais direto de conseguir
comunicacao broadcast € o né remetente enviar
uma copia separada do pacote para cada destino
(inundacao nao controlada), vejamos:

Criagao/transmissao de duplicatas
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Roteamento de Broadcast

Embora esse esguema seja simples e elegantes,
tem uma

2 Se o grafo tiver ciclos, entao uma ou mais cépias de cada
pacote de broadcast permanecerao em ciclo indefinido;

A chave para evitar uma tempestade de broadcast
€ um noé escolher sensatamente quando repassa
um pacote:

9 |nundacao controlada: cada nd mantém uma lista de
enderecos de fonte e niumeros de sequéncia para cada
pacote broadcast que ja recebeu, duplicou e repassou;
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Roteamento de Broadcast

Um segunda abordagem da inundacao controlada
€ conhecida como repasse pelo caminho inverso
(Reverse Path Forwarding - RPF):

9 Quando um roteador
recebe um pacote
broadcast com um
dado endereco de
fonte, ele transmite o
pacote para todos o0s
seus enlaces (exceto _
para aquele do qual o (Sl __ N
pacote foi recebido); | |

Legenda:

wp pacote (pkth serd repassado
=l pacote (pkth ndo serd repassado além do roteador receptor
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Roteamento de Broadcast

Percebe-se que o RPF nao impede pacote
redundantes. Por exemplo, na figura abaixo os nos
B, C, D e F recebem um ou dois pacotes

redundantes
0 Exemplo de  uma &>
spanning tree - uma ~,
arvore gque contém '
todos o0s nds, sem / %
excecao, em um grafo. = |

O Se cada enlace tiver

um custo associado, / \!
spanning tree minima é ™~
a arvore buscada;

a. Broadcast iniciado em A
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Roteamento de Broadcast

Uma abordagem é mostrar aos roteadores qual de
seus vizinhos no grafo sao vizinhos a spanning
tree;

Existem diversos algoritmos distribuidos de
spanning tree. Usaremos a abordagem Kurose que
relata o n6 central:

3 0Os nés transmitem um unicast mensagens de adesao a
arvore enderecadas ao n6 central

3 Vejamos um exemplo, em que o né E seja selecionado
como centro da arvore;

Prof. Leonardo Barreto Campos 75/78



Roteamento de Broadcast

Suponha que o né F primeirmente se junte a arvore e
repasse uma mensagem de adessao a arvore a E;

O Unico enlace EF se torna a spanning tree inicial

O né B entao se junta a
spanning tree enviando
a E sua mensagem de
adesao a arvore;

Supondo que a rota do
caminho unicast de E
para B seja por D.
Nesse caso, a ocorre
um exerto do caminho
BDE a spanning tree.

a. Construgdo da spanning tree passo a passo
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Roteamento de Broadcast

9 Em seguida o nO A se junta passando por B;
0 Logo ap6s, o n6é C se junta a spanning tree

2 Finalmente o G envia sua mensagem de adesao a arvore a
E;

&

&= | =S

b. Spanning tree construida
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