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Camada de Rede Ld

computacao

« Responsavel por
— Determinar o melhor caminho para o envio dos pacotes
. E funcdo dos protocolos de roteamento
— Encaminhar os pacotes ate o destino
» E funcdo do protocolo IP

— Interconectar redes de diferentes tecnologias
. E funcdo do protocolo IP



Encaminhamento x Roteamento

Protocolo de
roteamento

tabela de encaminhamento
valor cabecgalho| en. de saida

0100 | 3
0101 | 2
0111 | 2
1001 | 1

Responsavel por construir a
tabela de encaminhamento

valor no cabecalho
do pacote que esta

chegando i




Importancia do Roteamento Ld

computacao

« Uma rede conectada é suficiente para que dois nods se
comuniquem?
— Sim, a comunicacao pode ser realizada por inundacao

« Todos os nos enviam mensagens para todos os vizinhos até que
0 destino seja alcancado

« Essa técnica € eficiente? E escalavel?
— NAO!
« O roteamento € responsavel por encaminhar os dados até o
destino de maneira eficiente

 Os protocolos de roteamento encontram o caminho 6timo (ou
quase-otimo) pelo qual os dados sao encaminhados



Algoritmos de Roteamento [‘

computagﬁa

* Objetivo
— Descobrir o caminho mais curto (shortest path — SP) entre
qualquer par de nos da rede

 Tabela de roteamento
— Cada entrada possui
* Destino da rota
e Proximo salto
e Métrica



Algoritmos de Roteamento [‘

computagﬁa

e Protocolos

— Vetores de distancia (Distance Vector— DV)
 Algoritmo de Bellman-Ford

— Estado do enlace (Link State— LS)
 Algoritmo de Dijkstra



Abstracao com grafos [‘

computacao

Grafo: G = (N,E)
N = conj. de roteadores ={ u, v, w, X, vy, Z }

E = conj. de enlaces =
={(u,v), (u,x), (u,w), (v,x), (v,w), (x,w), (x,y), (W,y), (W,z), (y,2)}



Abstracao com grafos: custos [‘

computacao

e c(X,X") = custo do enlace (x,x)
- p.e, c(w,z) =5

e custo poderia também ser 1, ou
inversamente relacionado a banda,
ou inversamente relacionado ao
congestionamento

Custo do caminho (X, Xy, X3,..., Xp) = C(X1,X5) + C(Xy,X3) + ... + C(Xp-1,Xp)



Topologia Ld

computacao

5 roteadores: de A a E

6 enlaces: del1 a6

1 2
A B /C
3 4

6

Suponha que todos os enlaces possuem custo igual a 1




Algoritmo de Bellman-Ford <.

computagﬁa

« Equacao de Bellman-Ford

d,(y) - custo do caminho de menor custo entre x e y

 Logo

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

onde min é tomado entre todos os vizinhos v de x



Exemplo com Bellman-Ford m

computagﬁa

U=>27 d(z) = 5, d(2) = 3, d(2) = 3

A equacao B-F diz:

dy(z) = min {c(u,v) + d,(2),
C(UIX) + dX(Z)I
c(u,w) + d,(2)}
= min {2 + 5,
1+ 3,
5+3} =4

O no que leva ao custo minimo € o proximo passo
ao longo do caminho mais curto=» tabela de encaminhamento




Algoritmo de Bellman-Ford <.

computagﬁa

e D,(y) = estimativa do menor custo entre x e y
« NO x sabe o custo para cada vizinho v: c(x,Vv)
« NO x mantém o vetor de distancias D, = [D,(y): y € N ]

« NO X mantém ainda os vetores de distancias dos seus
vizinhos

— Para cada vizinho v, X mantém
D, = [DAy):yeN]



Algoritmo de Bellman-Ford ... h

computaca

« Cada no envia periodicamente o seu proprio vetor de
distancias estimadas para os vizinhos

e Quando um no x recebe um novo DV com as estimativas
de um vizinho, ele atualiza o seu DV usando a equacao B-F

D,(y) < min{c(x,v) + D(y)} p/cadanoyeN

« Sob condicbes minimas, naturais, a estimativa D,(y)
converge para o menor custo real d,(y)



Algoritmo de Bellman-Ford ...

computacao
Iterativo, assincrono Cada no:
Cada iteracao local causada por
 Mudanca do custo do enlace local l
 Mensagem do vizinho: mudanca de espera (mudanga no custo
caminho de menor custo para algum de mensagem do vizinho)
destino
Distribuido
« Cada no avisa a seus vizinhos recalcula tabela de
apenas quando muda seu caminho distancias
de menor custo para qualquer J
destino
— Os vizinhos entao avisam a seus se mudou o caminho de
V|Z|nhOS, se for necessario menor custo para qq.
COmpleX|dade: O(NZ) deStinO, aV/.iS'c? ViZinhOS




Exemplo — DV

Instituto de m

computacao
A rede é ”gada Dest. | Enl. | Cst.
B | local| O Dest. Enl. Cst.
Dest. Enl. Cst. C local| O
A local| O
1 2
A B /c
3 4 5
Dest. Enl. Cst.| Dost [Enl|Cst. 59 existe informa-
D |local| 0 = = E a0 Gao local em cada

roteador



Exem pIO - DV Institutudem

computacao
A envia um vetor de distancia 5. TEn cst.
B | locall O Dest. Enl. Cst.
Dest. Enl. Cst. C |local| O
A |local| O
1 __[_ 2
3 4 5
2
Dest. Enl. Cst.| _ Dest. | Enl. Cst. (A =0)
D |local| O — © E |local| O

O
m




Exem pIO - DV Institutudem

computacao

B recebe o vetor de

distancia de A. DT;’L E:; Cgt' Dest. | Enl.| Cst.
Dest. Enl. Cst. A 1 1 C |local| O
A |locall O
P
1 () 2
A HE.‘/ C  Bsoma 1 (custo
/ do enlace 1) ao
3 4 5 vetor de
distancia,
Dest. Enl. Cst. 5 Dest. Enl. Cst.. obtendo A=1.
D local| O D E llocall O | Esta &€ uma nova
A |3 |1 entrada, entao
B atualiza sua
tabela.

Idem para D



Exemplo — DV

D recebe o vetor de

distancia de A

Dest.

Enl.

Cst.

A

local

0

Dest.

Enl.

Cst.

local

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
B llocall O Dest. Enl. Cst.
A 1 1 C locall O
1 2
T i / C  Idem para D
3 4 5
-\ Dest. Enl. Cst.
] 6
l_ E local| O




Exem pIO - DV Institutudem

computacao
B e D preparam seus vetores de
C A Dest. Enl. | Cst.

distancia 5 Tl 0 Dest. Enl. Cst.

Dest. | Enl. | Cst. A 1 1 C locall O

A local| O
1 __[_ __[_
A <{mmm—— B

B envia primeiro

E—
Dest. Enl. Cst. — 5 Dest. Enl. Cst. (B=0, A =1)

D local| O D E E local

o




Exemplo — DV

A, C e E atualizam suas tabelas

Instituto de m

computacao

Dest.

Enl.

A

local

Dest.  Enl. | Cst.
B local| O
A 1 1

B

1

Dest. Enl. Cst.
C local| 0
B 2 1
A 2 2

Dest.

Enl.

local




Exemplo — DV

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 1 1

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1

Dest.  Enl. | Cst.
B local| O
A 1 1

N

m

5
Dest.  Enl. | Cst.
E local| O
B 4 1
A 4 2

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
C local | O
B 2 1
A 2 2

D envia seu vetor

E—
(D=0, A = 1)



Exemplo — DV

A atualiza sua tabela (D=1)

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 1 1
D 3 1

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1

Dest. Enl. Cst.
B local| O
A 1 1
1 | 2
B / )
4 5
6 Dest.  Enl. | Cst.
> E |local| O
([):ﬂD,[\:: 1) B 4 1
A 4 2
D 6 1

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
C local | O
B 2 1
A 2 2

E atualiza sua
tabela com

D=1.

Além disso,
também
poderia
atualizar A=2
passando por

D.




Exem pIO - DV Institutudem

computacao

A, C e E preparam vetores,

. i Dest.  Enl. | Cst.
pois atualizaram suas tabelas ~ —> " =7 Dest. | Enl.|Cst
Dest.  Enl. | Cst. A 1 1 C local| O
A local| O B 2 1
B 1 1 A 2 2
D 3 1
1 | 2 |
A ) B < C
y/ / De A:; ==>
31 4 /'5 (A=0, B=1, D=1)
Dest. Enl. Cst. — 4? Dest. Enl. Cst. De C: ™=
D |local| O D E E local | O (C=0, B=1, A=2)
A 3 1 B 4 1
A | 4 2 DeE:=——>
D | 6|1 |(E=0, B=1, A=2,
D=1)




Exemplo — DV

B, D e E atualizam suas

tabelas

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 1 1
D 3 1

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 3 2
E 6 1

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
C local| O

De A: >
(A=0, B=1, D=1)

. Cst.

De C;: ™

(C=0, B=1, A=2)

De E: >

(E=0, B=1, A=2,

=S a2 N2 O

D=1)




Exemplo — DV

B, D e E atualizaram suas

Instituto de m

computacao

. Dest. Enl. | Cst.
tabelas e enviam vetores = T o Dest.  Enl. |Cst.
Dest. Enl. Cst. A 1 1 C |locall O
A |locall 0 D 1 2 B 2 1
B | 1 1 c 2 11 A 2 2
D | 3| 1 E 4 1
1 | 2 I
A C— B ) C
/ De B: =
. 141 v (B=0, A=1, D=2,
C=1,E=1)
De D: ™
Dest. |Enl. Cst.| _ <= Dest. | Enl. Cst.
D |local| O ED]E ‘6 E E |locall O (D=0’ A=1’ B=2’
A | 3 1 B a4 1 E=1)
B 3 2 A | 4 | 2 |De E: =
E 6 1 D |6 | 1/|(E=0,B=1,A=2,
C 511 IDp=1,C=1)



Exem pIO - DV Institutudem

computacao

A, C e D atualizam suas

Dest. Enl. | Cst.
tabelas B |locall O Dest. Enl. | Cst.
Dest. Enl. Cst. A 1 1 C locall O
A |locall 0 D 1 2 B 2 1
B 1 1 C 5 1 A 2 2
D 3 1 E 4 1 E 5 1
C 1 2 e D 5 2
E 1 2 B

C
De D; ™
Dest. Enl. Cst. /2 e Dest. Enl. Cst.
5 sl O ED-E\ _6> - E o o |(D=0,A=1,B=2,
A | 3 1 B a4 1 E=1)
B 3 2 A | 4 2 DeE;™=>
E | 6 1 b 6 1 (E=0,B=1,A=2,
C 6 2 C 5 1 D=1, c=1)



Exem pIO - DV Institutudem

computacao

A, C e D atualizaram suas

] Dest. | Enl.  Cst.
tabelas e enviam vetores 5 T O Dest. | Enl. Cst.
Dest. Enl. Cst. A 1 1 C local| 0
A local | O D 1 2 B 2 1
B 1 1 C 2 1 A 2 2
D 3 | 1 E T2 | 1 E 5 1
cC 1 2 D 5 2
1 1 2 I
E 1 2 A ——) B _/C
. . / ] No entanto,
estas
mensagens nao
D(Est. :Enl; C;t. —r 5 De:t. :Enl; Cgt. modificam
oca D m— E 8 mais as tabelas.
A | 3 1 B | 4 1 O aldorit
B 3 2 A 4 2 algoritmo
E 6 1 D 6 1 convergiu!
cC 6 2 cC | 5 1




Falha de um Enlace Ld

computacao

Enlace 1 falha. A e B detectam

] Dest.  Enl. | Cst.
a falha e atualizam suas tabelas = Tooa | 0 Dest. Enl. | Cst.
Dest. | Enl.  Cst. A 1 1 C local| O
A local| O D 1 2 B 2 1
B 1 1 C 2 1 A 2 2
D 3 1 E 4 1 E 5 1
C 1 2 . . . D 5 2
e 1 5 1 v-1 1 2
A B / C
3 4 5
Dest.  Enl. | Cst. —_— 6 Dest.  Enl. | Cst.
D local| O D E E local| O
A 3 1 B 4 1
B 3 2 A 4 2
E 6 1 D 6 1
C 6 2 C 5 1




Falha de um Enlace Ld

computacao

A e B detectam a falha e

i Dest. Enl. Cst.
atualizam suas tabelas = T o Dest. | Enl. | Cst.
Dest. Enl. Cst. A 1 it C |local| O
A local 0O D 1 - B 2 1
B | 1 | inf c 12 1 A 2|2
D 3 1 E 14 11 E 5 1
cC |1 inf| — | D |5 2
- /$/1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 2
E 1 inf.
A B C
/ Em A e B, todos os
3 4 5 nos alcancgaveis
pelo enlace 1
Dest. Enl.|Cst.| _ 6 Dest. Enl. | Cst. passan_1 a,\es_tar d
D local| O EED = E a0 Uma distancia
A | 3 1 B a4 1 infinita
B 3| 2 A 4 2
E 6 1 D 6 1
C 6 2 cC | 5 1




Falha de um Enlace

Instituto de m

computacao

A e B enviam vetores de

distancia

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 1 inf.
D 3 1
C 1 inf.
E 1 inf.

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 3 2
E 6 1
C 6 | 2

Dest. Enl.|Cst.
B local 0
A 1 inf.
D 1 inf
cC 2 1
E 4 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B

N
C—

Dest. Enl. Cst.
C local

om>» w
o a N
N =N =20

De A: =)
(A=0, B=inf, D=1,
C=inf, E=inf)

Dest.

Enl.

Cst.

De B: =)

local

(B=0, A=inf,

D=inf, C=1, E=1)

OO0 > w

16) RINOONEF -

=S a2 N2 O




Falha de um Enlace

Instituto de m

computacao

D atualiza sua tabela. S6 a rota p/
B é modificada (usa o enlace 3)

Dest. Enl. | Cst.
A |local| O
B 1 inf.
D 3 1
C 1 | inf.
E 1 | inf.

Dest. Enl. | Cst.
D |local O
A 3 1
B 3 | inf.
E 6 1
C 6 | 2

Dest. Enl.

Cst.

B local

inf.

inf.

— 6
D E
A partir do vetor de A:
(A=1, B=inf, D=2,
C=inf, E=inf)

.
| |

BN w!LNAA
G | |

Dest. Enl. Cst.
C local| 0
B 2 1
A 2 | 2
E 5 1
| D 5 | 2
2 __[_
E— C
/ De A: ==p
5 (A=0, B=inf, D=1,
C=inf, E=inf)
Dift E:; Cgt De B:
s 4 1 (B=0,As=inf,
A 4 2 D=inf, C=1, E=1)
D 6 1
C 5 1




Falha de um Enlace

C e E atualizam suas tabelas

Dest. Enl. | Cst.
A |local| O
B 1 inf.
D 3 1
C 1 | inf.
E 1 | inf.

Dest. Enl. | Cst.
D |local O
A 3 1
B 3 | inf.
E 6 1
C 6 | 2

Dest.  Enl. | Cst.
B local | O
A 1 | inf.
D 1 | inf
C 2 1
E

___ 6
D E

A partir do vetor de B:
(B=1, A=inf, D=inf,
C=2,E=2)

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
C local| O
B 2 1
A 2 inf.
E 5 1
D 5 2
2 -
E— C
/A partir do vetor de B:
5 (B=1, A=inf, D=inf,
C=2, E=2)
Dest. Enl. Cst.
TES Io:al CS) De B:
5 4 4 (B=0,A=inf,
n 4 .. D=inf, C=1, E=1)
D 6 1
C 5 1



Falha de um Enlace [‘

computacao

D, C e E enviam vetores de

D A . Dest. Enl. Cst.
distancia 5 Tl 0 Dest. Enl. Cst.
Dest. | Enl. | Cst. A 1 it C local| 0
A local| O D 1 - B 2 1
B 1 inf. C 2 1 A 2 inf.
D | 3 @ 1 E 4 | 1 E 5 | 1
C 1 |inf | S D | 5 2
= T T M ************************ 42_ 1
A B C DeD: w—p
| ) / (D=0, A=1, B=inf,
/5 E=1, C=2)
D
— e C: >
Dest. Enl. Cst. — Dest. Enl. Cst. ]
est- ENL VS 6 E/S - >t (€=0, B=1, A=inf,
D local| O D E E local| O E=1, D=2)
A | 3 1 B 4 | 1
B 3 | inf. A 4 | inf.  De E: )
E | 6 | 1 D | 6 | 1 |(E=0,B=1, A=inf,
cC | 6 2 C | 5| 1 |D=1,C=1)



Falha de um Enlace [‘

computacao

A, B, D e E atualizam suas

Dest. Enl. | Cst
tabelas Dest. Enl. Cst.
Dest. Enl. Cst. C locall O
A local| O B 2 1
B 1 inf. A 2 inf.
D 3 1 E 5 1
C 3 3 _ D 5 2
E 3 2 —
De D: =)
(D=0, A=1, B=inf,
E=1, C=2)
Dest. Enl. | Cst. De C: -
o (C=0, B=1, A=inf,
E=1, D=2)
A 3 1
B 6 2 De E: =)
E 6 1 (E=0, B=1, A=inf,
C 6 2 D=1, C=1)




Falha de um Enlace [‘

computacao

A, B, D e E enviam seus vetores

de diSténCia D;St- E:“ Cgt. Dest. Enl. Cst.
Dest. | Enl. | Cst. A 1 it C locall O
A local| O D 4 2 B 2 1
B 1 | inf. C 5 | 1 A 2 | inf
D 3 1 E 4 1 E 5 1
C 3 3 _ R I D 5 2
SHEL e
(A=0, B=inf, D=1,
3l ] /5'/ o
€eB: )
P (B=0, A=inf, D=2,
Dest. | Enl. Cst. — —GP Dest. Enl. cst| C=1,E=1)
D local O D E E local O De D; ")
A | 3| 1 B | 4 | 1 (D=0, A=1,B=2,
B 6 2 A 6 2  E=1,C=2)
E 6 | 1 D 6 | 1 DeE: wummp
C 6 2 c | 5|1 | (E=0,B=1, A=2,

D=1, C=1)



Falha de um Enlace

A, B e C atualizam suas tabelas

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 6 2
E 6 1
C 6 2

Dest. Enl. | Cst.
0
3
2
1
1
2
E— C
i<l ~
Dest. Enl. Cst.
E |local| O
B 4 1
A 6 2
D 6 1
C 5 1

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.
C local

om>» w
o oo
N = w =20

€A mmmp
(A=0, B=inf, D=1,
C=3, E=2)
De B: —
(B=0, A=inf, D=2,
C=1,E=1)
De D: ==
(D=0, A=1, B=2,
E=1, C=2)
DeE: )
(E=0, B=1, A=2,
D=1, C=1)



Falha de um Enlace

Instituto de m

computacao

A, B e C enviam seus vetores

de distancia

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 6 2
E 6 1
C 6 2

Dest. Enl. | Cst.
B local | O
A 4 3
D 4 | 2
C 2 1
E 4 1
/$/1 ffffffffffffffffffffffff 2
B —)>
<

Dest. Enl. | Cst.
E |local| O
B 4 1
A 6 2
D 6 1
C 5 1

Dest. Enl. Cst.
C local

om>» w
o oo
N = w =20

No entanto,
estas
mensagens nao
modificam

mais as tabelas.
O algoritmo
convergiu!



Bouncing Effect ...

computagﬁa

e Custo dos enlaces =1
 Exceto enlace 5, custo = 10

 Enlace 2 falha em um dado momento

1 2




Bouncing Effect [‘

computacao

Rotas para C apds convergéncia

i Dest. Enl. Cst.
(enlace 5 possui custo 10) = 15 1
Dest. Enl. Cst.
C 1 2
Dest. Enl. Cst.
. . . C local| O
1 2
A B /C
3 4 5
EE/ 10
—— 6
D E
Dest. Enl. Cst. Dest. Enl. Cst.




Bouncing Effect [‘

computacao
Enlace 2 falha Dest. | Enl. | Cst.
C 2 inf.
Dest. | Enl.  Cst.
cC 1 2 B atualiza imediatamente sua tabela
Dest. | Enl. | Cst.
. . . C local| O
1 e Z/Q/ ~~~~~~~~~~~
A B /c
3 4 5
— 6
D E
Dest. | Enl. | Cst. Dest. | Enl. | Cst.




Bouncing Effect [!

computacao

Suponha que A envia um vetor

de distancia Dest. Enl. | Cst.
cC 1 3
Dest.  Enl. | Cst.
C|1]2 Para B, 3 é menor que inf,,
B atualiza sua tabela
Dest. Enl. Cst.
1 2/~/ C | local| 0
— ‘ _ _
3 l 4 5
>
L 6 De A:
D E (C=2)

Para D, nao ha mudancas

Dest.  Enl. | Cst. Dest.  Enl. | Cst.
C 3 3 C 4 2




Bouncing Effect [‘

computacao
Dest. Enl. | Cst.
- cC 1|3
Dest. Enl. | Cst. : c aA
c 111 a Agora, B envia um vetor de distancia
A atualiza sua tabela, pois o DV chegou
pelo enlace utilizado para ira C Dzst- Enl. Cgt-
I I
o . 2/s/ fffffffffff
A [ — B C
/
3 l 4 5 De B:
EE/ (€=3)
— 6 _ _
D E E atualiza sua tabela, pois o DV
Chegou p/ enlace usado paraira C
Dest. Enl. | Cst. Dest. Enl. | Cst.

C 3 | 3 C 4 | 4




Bouncing Effect

Instituto de m

computacao

Nesse estado, a rede possui um
loop de roteamento

Dest.

Enl. | Cst.

Dest.

Enl.

Cst.

C

1

4

B aponta para A, que aponta para B

Dest. Enl. Cst.

I I C local| O
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 2/s/ ~~~~~~~~~~~
B

Nesse estado, mesmo que C envie
um DV, este nao tera efeito na

Dest.

Enl.

Cst.

tabela de E. O custo anunciado +
métrica do enlace 5 (10) € maior
que a métrica em E.

Dest.  Enl. | Cst.
C 4 4




Bouncing Effect

A e E enviam vetores de

d. A ] Dest. | Enl.  Cst.
Istancia C 1 s
Dest. | Enl.  Cst.
cC |1 4
B e D atualizam suas tabelas
1 1 -
A 2 B

Dest.  Enl. | Cst.

Dest.

Enl.

Cst.

Instituto de m

computacao

Dest. Enl. Cst.

C local| O

De A:
(C=4)

De E:
(C=4)



Bouncing Effect [‘

computacao
dB. et,\D e.nVIam vetores de Dest.  Enl. | Cst.
IStAaNCla C 1 5
Dest.  Enl. | Cst.
C 1 | 6
A e E atualizam suas tabelas Dest | Enl. | Cst.
. . . C local| O
11— . Z/Q/ ***********
A B /C
3 4 5
— 6
D E
Dest.  Enl. | Cst. Dest.  Enl. | Cst.




Bouncing Effect [!

computacao
é\_eAE enviam vetores de S e et
Istancia c 117
Dest. | Enl. | Cst.
C 1 6
B e D atualizam suas tabelas. Dest. | Enl. |Cst.
_ _ . C local| 0
T - 2/s/ fffffffffff
A B /c
3 4 5
A cada rodada, os
nos aumentam de 2
EED ° = a métrica de sua
rota para C

Dest.  Enl. | Cst. Dest.  Enl. | Cst.

4 | 6




Bouncing Effect [‘

computacao
Apds mais uma rodada... Dest. Enl.|Cst.
cC 19
Dest. | Enl.  Cst.
c 1| 8
Dest. | Enl. | Cst.
C local| 0

- e

Dest.  Enl. | Cst. Dest.  Enl. | Cst.




Bouncing Effect

Apds mais duas rodadas...

Dest.

Enl.

Cst.

C

1

12

Dest.

Enl.

Cst.

11

Instituto de m

computacao

Dest.

Enl. | Cst.

Dest. Enl. Cst.

6

I I C local| O
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 2/s/ ~~~~~~~~~~~
B

EA)ra, a recepcao de um vetor
de distancia de C tem efeito em

E E (C=11 (DV) < 12 (tabela))

Dest.  Enl. | Cst.
C 4 | 12




Bouncing Effect [‘

computacao
E atualiza sua tabela Dest. |Enl. |Cst.
C 1 11
Dest. | Enl. | Cst.
C 1 12
Dest. Enl. Cst.
. _ . C local | O
1 z/s/ —_
A B /C
3 4 5
— 6
D
Dest. Enl. Cst. Dest. |Enl. |Cst.




Bouncing Effect [‘

computacao
Dest.  Enl. | Cst.
C 4 | 11
Dest.  Enl. | Cst.
C 1 |12 ’ .
Apos mais alguns passos,
o algoritmo converge Dest. | Enl. | Cst.
. . - C llocal| O
1 2/s/ -
A B /C
3 4 5
— 6
D E
Dest.  Enl. | Cst. Dest.  Enl. Cst.




Contagem ate o Infinito

Instituto de m

computacao

Suponha que o enlace 1 falhou
e 0 algoritmo convergiu

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 6 2
E 6 1
C 6 2

Dest.  Enl. | Cst.
B local| O
A 4 3
D 4 2
C 2 1
E 4 1

/$/1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

A B

3 4

— /A/G

D E

Dest. Enl. | Cst.
E |local| O
B 4 1
A 6 2
D 6 1
C 5 1

Dest. Enl. Cst.
C local | O
B 2 1
A 5 3
E 5 1
D 5 2

Suponha que o
enlace 6 também
falha, separando
a rede em duas



Contagem até o Infinito [!

Dest. Enl. | Cst.
A |local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. |[Enl. Cst.
D local | O
A 3 1
B 6 | inf.
E 6 | inf.
C 6 | inf.

computacao

D percebe a queda do enlace e
atualiza sua tabela de acordo.

4/1 2
A / B /C
3 4 5
Se D produzir um vetor
N A/ de distancia antes de A,
/e = este percebe que todos

0s destinos exceto D
estao inalcancaveis.
O algoritmo convergiu.



Contagem ate o Infinito

Dest. | Enl. | Cst.
A local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. | Enl. | Cst.
D local | O
A 3 1
B 3 4
E 3 3
C 3 4

No entanto, se A enviar seu vetor

de distancia primeiro, D atualizara
sua tabela.
------------------ s 2

Instituto de m

computacao




Contagem ate o Infinito

Dest.  Enl. Cst.
A local | 0
B 3 5
D 3 1
C 3 5
E 3 4

Dest.  Enl. Cst.
D local | 0
A 3 1
B 3 4
E 3 3
C 3 4

D enviara um vetor de distancia.
A atualizara sua tabela.

Formou-se um /oop de roteamento
entre A e D.

/4/1 2

Instituto de m

computacao




Contagem até o Infinito [‘

computacao

O processo se repete, como no
bouncing effect. No entanto, a

Dest. |Enl.|Cst. contagem continua até o infinito,
A local| 0 uma vez que B, C e E estao
B |3 |7 isolados de A e D.
D 3 1
c L3 VA 2
E 3 6 L / = —

Dest. |Enl.|Cst.| _ A/
mE /e —

D local

Om®m™ >
W w w
o ulo O




Melhorias no Algoritmo BF [‘

computagﬁa

» Bouncing effect e contagem até o infinito
— Aumento do tempo de convergéncia

* Melhorias no algoritmo
— Split horizon
— Triggered updates



Split Horizon [!

computacao

 Se A utiliza o n6 B para chegar a X, nao faz sentido B
utilizar A para chegar a X

 Para evita-lo, A nao deve anunciar a B uma rota para X

« Cada no deve enviar vetores distancia diferentes, de
acordo com o enlace de saida

— Rotas que utilizam o enlace E como saida nao sao
anunciadas no vetor distancia enviado sobre E



Contagem até o Infinito [!

Dest. Enl. | Cst.
A |local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. |[Enl. Cst.
D local | O
A 3 1
B 6 | inf.
E 6 | inf.
C 6 | inf.

computacao

D percebe a queda do enlace e
atualiza sua tabela de acordo.

4/1 2
A / B /C
3 4 5
Se D produzir um vetor
N A/ de distancia antes de A,
/e = este percebe que todos

0s destinos exceto D
estao inalcancaveis.
O algoritmo convergiu.



Contagem até o Infinito [‘

computacao

No entanto, se A enviar seu vetor

DZSL Enl. Cgt' de distincia primeiro, D atualizara

| |

> sua tabela.

B 3 3

D 3 1

C 3 3 _ _ I
------------------ R 2

E 3 2 A

B /C
3 4
Dest. Enl. |[Cst.| _ A/ EE/
— 7 6

D local | O

D E
A 3 1
3 Com o spl/it horizon isso nao acontece!
E 3 A envia DV para D somente com A=0




Split Horizon [!

computacao

« Versao simples

— NoOs omitem do vetor de distancia destinos alcancados
atraves do enlace no qual o vetor € enviado

o Split horizon with poisonous reverse

— NOs incluem no vetor de distancia destinos alcancados
atraves do enlace no qual o vetor € enviado, mas com
distancia infinita

— O mecanismo evita /oops com dois saltos
— Mas nao evita /oops em certos cenarios



Contagem ate o Infinito (2)

Instituto de m

computacao

Suponha que o enlace 1 falhou

e 0 algoritmo convergiu

Dest. Enl. | Cst.
A local| O
B 3 3
D 3 1
C 3 3
E 3 2

Dest. Enl. | Cst.
D |local| O
A 3 1
B 6 2
E 6 1
C 6 2

Dest. Enl. Cst.
B |locall 0O Dest. Enl. Cst.
A 4 3 C Jlocal| O
D 4 | 2 B 2 1
C 2 1 A 5 3
E 4 1 E 5 1
2 D |52
B C
Aoonha que o enlace 6
| > também falha,
separando a rede em 2.
,,,,, 6 Dest. Enl. Cst.
E E local O
B | 4 1
A 6 2
D 6 | 1
C | 5| 1




Contagem até o Infinito (2) ...

computacao

Logo apos a falha do enlace 6, E atualiza sua tabela.

Dest. Enl. | Cst.
D 4 5 Dest. Enl. | Cst.
_ _ . D 5 2
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1 2
A B /C
3 4 5

mE A 6. EA& Enl. | Cst.

D 6 inf.




Contagem até o Infinito (2) ...

computacao

Suponha que E envia um vetor de distancia, que chega a B
mas nao é recebido por C devido a um erro de transmissao.

Dest. Enl. | Cst.
D 4 | inf Dest. Enl. | Cst.
_ _ . D 5 2
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T 2
A B /C
3 I4 5
)
Dest. Enl. Cst De E:
A G il Ll e (D=inf)
D E D 6 inf.

Apenas B atualiza sua tabela.



Contagem até o Infinito (2) ...

computacao

Agora, C envia seus vetores de distancia,
utilizando poisonous reverse.

Dest. Enl. | Cst.
D 2 3 Dest.  Enl. Cst.
1 — _ D 5 2
”””””””””” T =1
A B /
3 4 /
Dest. Enl. Cst.
A B E/ _
D E D 6 | inf.
2
De C:

B atualiza sua tabela. (D=2) no enlace 2

(D=inf) no enlace 5



Contagem até o Infinito (2) ...

computacao

Agora, B envia seus vetores de distancia. O destino D € anunciado
no enlace 2 usando o spiit horizon with poisonous reverse.

Dest. Enl. Cst.
D 2 3 Dest.  Enl. Cst.
1 = _ D 5 2
””””””””””” T 2
A B = /C
3 4 l 5
De B: —
(D=3) no enlace 4
mE A 6. Dest. Enl. Cst. (D=inf) no enlace 2
D E D 4 4

E atualiza sua tabela.
Um /oop de trés saltos se formou (B - C > E = B).
A contagem para infinito ocorre entre os trés nos.



Triggered Upadates ...

computagﬁa

* Problema
— Mudanca na rede ocorre logo depois da emissao de um DV

— Roteador deve esperar o momento de envio do proximo DV
para informar a mudanca da rede aos seus Vvizinhos



[riggered Upaates ...

computagﬁa

« Envio do vetor de distancia logo apds a deteccao de uma
mudanca na rede

 Acelera a convergéncia da rede

« Alguns dos problemas de convergéncia sao causados por
roteadores que re-enviam seu estado logo antes da
mudanca da rede ser comunicada

* No entanto, problemas ainda podem ocorrer
« Vetores de distancia podem ser perdidos
« A convergéncia passa pela contagem até o infinito



Temporizacao das Rotas [‘

computacao

« Entradas nas tabelas de roteamento sao volateis
« Entradas sao associadas a temporizadores
e Mensagens confirmando a rota reiniciam os temporizadores

e Se a entrada nao € atualizada
« Conclui-se que um roteador vizinho falhou



Temporizacao das Rotas u

computagﬁa

e O tempo de estouro do temporizador deve ser maior que 0
periodo de envio das mensagens

« Ou a perda de um unico pacote levaria a marcar um
roteador como “morto” desnecessariamente

« O periodo de envio nao deve ser curto demais...
« Excesso de trafego de controle

 Nem muito longo
« Resposta lenta as mudancas da rede



RIP (Route Information Protocol) e L

computacao

e Apareceu como componente do UNIX BSD

— Implementado dentro do r out ed (route management
daemon)

e RIP versao 1, RFC 1058 (1988)

— Sugere split horizon e triggered updates, ausente do
programa original

e O RIP é um IGP (Internal Gateway Protocol)

— Projetado para troca de informacao dentro de um sistema
autonomo (AS — Autonomous System), ou para redes de
tamanho limitado



Enderecos no RIPv1 ...

computacao

« Tabelas RIP
— Enderecos IP de 32 bits

— Podem representar uma estacao, rede, ou sub-rede

« Porém nao ha indicacao de tipo de endereco nas mensagens
— Nao envia a mascara

 Classificacao do endereco
— Separacao rede + sub-rede/estacao a partir da classe (A, B
ou C)
« Se sub-rede/estacao = 0, endereco de rede

« Senao, sub-rede ou estacao
— Discrimina-se entre os dois usando a mascara de sub-rede



Enderecos e Rotas no RIPv1 Ld
computacao

« Assume que as mascaras nao estejam disponiveis fora da

rede
— Portanto, as entradas de sub-rede nao devem ser

propagadas para fora da rede a qual elas pertencem
— As entradas de sub-rede devem ser resumidas em uma
entrada de rede correspondente

« O suporte a rotas para estacoes € opcional
— Diminuicao das tabelas

* O endereco 0.0.0.0 representa uma rota gefault
— Rota para redes fora deste sistema autonomo (AS)



Caracteristicas Basicas do RIPv1 Ld

computacao

« Métrica por padrao
— Distancia em numero de enlaces, ou saltos, para o destino
(hop count)
— Inteiro variando entre 1 e 15
— 16 = "“infinito”

« O baixo valor dificulta a implementacao de métricas mais
complexas

« Suporta enlaces ponto-a-ponto e de difusao



Caracteristicas Basicas do RIPv1 Ld

computacao

 Mensagens RIP
— UDP Porta 520, para emissao e recepcao
» Porta abaixo de 1024 — processos privilegiados apenas (BSD)

— Enviadas em broadcast
« EX. todos os roteadores em um segmento Ethernet as recebem

— A cada 30 s (+ rand(1 to 5s))
« Em 180 s a entrada torna-se invalida (métrica = inf.)



Formato das Mensagens [‘

computacao

81234567892)123456789312345678931
Command Version Must be zero
Address Family Identifier (AFl) Must be zero
IP address

Must be zero

Must be zero

Metric
« Command « Entradas de rotas (20 bytes cada)
— Pedido (request code = 1) « Address Family Identifier (AFI)
— Resposta (response code = 2)  Endereco IP
e \Version « Métrica (32 bits), 0=>15 (1?)

— Iquala 1l



Processamento das Mensagens [l

o Broadcast de respostas
— A cada 30 s ou disparadas por atualizacoes
— Respostas atualizam entradas na tabela

e Entradas na tabela
— Endereco do destino
— Métrica
— Endereco do proximo roteador (proximo salto)
— Flag. “atualizada recentemente”
— Temporizadores



Processamento das Mensagens [l

e Ao receber a resposta, entradas de rota analisadas uma a
uma

— Endereco valido? (classe A, B ou C)

— Numero de rede diferente de 127 e zero (exceto 0.0.0.0)?
— Parte estacao do endereco diferente de 255 (broadcast)?
— Métrica menor ou igual a infinito (16)?

« Se sim a todas

— Procura-se a entrada na tabela de roteamento e processa-se
o vetor de distancia



Processamento do DV [‘

computagﬁa

e Se a entrada nao esta na tabela e a métrica nao é infinito

— Criar a entrada, com a meétrica recebida, prox. salto o
roteador que enviou o DV, iniciar temporizador pra essa
entrada

« Se a entrada ja existe com métrica maior que o DV

— Atualizar a meétrica e o prox. salto e reiniciar o
temporizador



Processamento do DV [‘

computagﬁa

« Se a entrada ja existe e o prox. salto € o roteador que
enviou o DV

— Atualizar a metrica se esta mudou, reiniciar o temporizador

« Senao, esta entrada de rota do DV € ignorada



Processamento das Mensagens [l

« Se apos o processamento do DV, a métrica ou o proximo
salto mudaram

— Entrada € marcada como “atualizada recentemente” (flag)

» Métricas iguais
— RFC-1058: heuristica

« Se a métrica recebida é igual com préximo salto diferente, mas
a entrada esta proxima do estouro do temporizador, atualizar a
entrada aceitando o novo proximo salto



Geracao das Respostas e,

computagﬁa

* A cada 30s, ou disparada

— Rajada de respostas disparadas
 Aumento excessivo da carga da rede

— Para evita-la, resposta nao € disparada imediatamente mas
entre 1 e 5 s apos a atualizacao da tabela

— Além disso, updates recebidos de outros vizinhos neste
intervalo podem ser incluidos no DV

« Diminuicao adicional da carga da rede

« Uma resposta € gerada por interface
— Split horizon
— Resumo de sub-redes



Geracao das Respostas u

computagﬁa

* A resposta nhormalmente inclui fodas as entradas da tabela
de roteamento

— Excecao: respostas disparadas incluem apenas as entradas
modificadas

« Uso do flag “atualizada recentemente”

« Tamanho maximo: 512 bytes

— Equivale a 25 entradas por mensagem

— Mais de 25 entradas: varias mensagens de resposta
* Endereco origem

— Deve ser o da interface



Geracao das Respostas ..

computacao

e Entradas de sub-redes

— O RIPv1 supde que as mascaras de sub-redes nao sao
conhecidas fora desta rede

— S0 sao anunciadas se a interface pertence a mesma rede
que a sub-rede

— Em outras interfaces

e Todas as entradas de sub-rede devem ser resumidas em uma
rota de rede



Geracao das Respostas ..

computacao

o Entradas com meétrica infinito

— SO devem ser anunciadas se modificadas recentemente
« Nao ha problema em deixa-las “morrer”
« Diminuicao da carga da rede

— O mesmo se aplica a entradas anunciadas com infinito
devido ao split horizon

« SO precisam ser anunciadas se o prox. salto mudou
recentemente



Mensagens de Pedido no RIP [‘

computacao

« Pedidos RIP (reguests)
— Normalmente utilizados quando um roteador € ligado
— Obtém-se um valor inicial para a tabela de roteamento



Mensagens de Pedido no RIP l!

computacao

e Tipos de pedidos
— Pedido de toda a tabela
— Pedido de rotas especificas
* Pedido completo
— Endereco 0. 0. 0. 0, métrica infinito
— Provoca uma resposta “normal”
 Pedido especifico

— Resposta contém apenas as entradas pedidas
* Enviada em ponto-a-ponto
 Mais utilizada para diagnostico de problemas



RIP Versao 2 u

computagﬁa

 RFC-1388 - RIP Version 2 Carrying Additional Information
— Updates RFC-1058
— Obsoleted by RFC-1723 (Obsoleted by RFC-2453)

« RFC-1389 - RIP Version 2 MIB Extension
— Estruturas de dados para gerenciamento

« RFC-1387 — RIP Version 2 Protocol Analysis
— Obsoleted by RFC-1721
— Informational



Formato das Mensagens

0

1

2

Instituto de m

computacao

3

01234567890123456789012345678901

Command

Version

Must be zero

Address Family Identifier (AFI) Route Tag

IP address

Subnet Mask

Next Hop

Metric

« Campos em comum com o RIPv1

— AFI (Address Family Identifier)
« Contém um cddigo para dados de autenticacao

— Endereco IP
— Métrica




Formato [‘

computacao
0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Command Version Must be zero
Address Family Identifier (AFI) Route Tag
IP address

Subnet Mask

Next Hop

Metric

 Novos campos

— Proximo salto (Next Hop): elimina saltos duplos na mesma sub-
rede

— Mascara (Subnet Mask): melhora o roteamento por sub-rede
— Route Tag: marca rotas externas (utilizado com BGP/EGP)



Compatibilidade <.

computagﬁa

e Versao = 2
« Entradas com campos “"must be zero” no RIPv1 sao
ignoradas por roteadores RIPv1

— Entradas sem “opcoes” emitidas pelo RIPv2 sao entendidas
» (entradas de rede sem sub-rede)



Roteamento por Sub-rede Ld

computacao

« RIPv1
— sub-redes nao podem ser anunciadas pra fora

— Roteadores de fora sempre utilizam o roteador mais proximo,
independente da sub-rede

10.0.0.0
(255.0.0.0)
A e D anunciam rota para (25150.'215;218.0)
10.0.0.0 ' -
Pacote para 10.2.0.1 pode passar __ [ A
por Eou F °
Se o pacote chegar por E, o —
roteador B enviara um ICMP cl, | i
destination unreachable L
10.2.0.0
(255.255.0.0) T

RIPVZ 10.0.0.0

(255.0.0.0)
Subnet mask permite o roteamento por sub-rede, CIDR

Entradas de sub-rede sao ignoradas por roteadores RIPv1



Autenticacao l!

computacao

« RIPv1 € inseguro

— Basta ter acesso a uma maquina em super-usuario
« Envio na porta UDP 520

— Exemplo de problema
« Envio de vetores com distancia 0 para todos os destinos

o RIPv2

— Primeira entrada de rota da mensagem RIP
« Substituida por um “segmento de autenticacao”



M u Iti Ca St Instituto de m

computacao

e RIPv2 utiliza o endereco 224.0.0.9 em vez de broadcast

— Evitar que todas as maquinas num segmento Ethernet recebam
os pacotes RIP

 Problema
— Compatibilidade com RIPv1
« RFC-1388 — Trés modos de operacao
— Envio de pacotes RIPvl em broadcast
» Compatibilidade total

— Envio de pacotes RIPv2 em broadcast
« Transicao entre vl e v2

» Roteadores RIPv1 recebem todos os pacotes, mas em alguns
casos tratam partes deles apenas

— Envio de pacotes RIPv2 em multicast
e Todos os roteadores da rede sao RIPv2



RIPng (IPV6) ...

computacao

« Bastante semelhante ao RIP para IPv4, porém

— Utiliza mecanismos de seguranca do IPv6 em vez de
entradas de autenticacao

— Os formatos de pacotes devem ser adaptados
e Enderecos IPv6 possuem 128 bits

e Seguranca
— Cabecalhos de autenticacao protegem todo o pacote IP
— Também pode ser usado o servico de criptografia
— Consegliéncias
* Mecanismo de senha simples descartado

« N3o é necessario diferenciar entradas de rotas de
entradas de autenticacao

— Protocolo mais simples, nao ha necessidade do
campo AFI (Address Family Identifier)



Mudancas no Formato

0123456789012345678901234567389¢01

Command Version Must be zero

Routing entry 1 (20 bytes)

Routing entry N (20 bytes)

e Command e Version como no RIPvl e v2
« Nao ha AFI

0 1 2 3
0123456789012345678901234567389¢01

IPv6 address (16 bytes)

Route tag Prefix length Metric

IPv6 address + prefix length identificam a rota
Route tag sinaliza rotas externas, como no RIPv2
Métrica (1 byte)

0 a 16 como nos RIPvl e v2



Mudancas no Formato Ld

computacao

 Next hop

— Nao € um campo como no RIPv2, mas uma entrada de
roteamento especial

e Evita 16 bytes de overhead em toda mensagem RIP

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Next Hop IPv6 address (16 bytes)

Must be zero Metric = OxFF

« Identificada pela métrica 255

— A informacao de proximo salto vem antes da entrada de
roteamento que ela qualifica



Problemas de Sincronizacao m

computagﬁa

« Van Jacobson and Sally Floyd, "Synchronization of
Periodic Routing Messages”, SIGCOMM™93

 Problema

— Medidas com sessoes de voz e sondas “ping”:

— A cada 30s, a rede exibia longos atrasos ou altas taxas de
perda

* Como se houvesse congestionamento a cada 30s

 Diagnostico

— Todos os roteadores RIP enviavam seus vetores de
distancia (updates) a cada 30s, sincronizados



Problemas de Sincronizagao Ld

computacao

« Efeitos
— Aumento de trafego de controle

e Atrasos de encaminhamento maiores

« Monopolizacao dos recursos dos roteadores
— Perda de pacotes com opcoes especiais

— Uma das implementacoes nao enviava pacotes enquanto a
tabela nao estivesse atualizada...

« Comportamento errado, pois nao existe garantia absoluta de
gue uma rota esteja atualizada, de qualquer forma

e Problema
— Como evitar a sincronizacao?



Problemas de Sincronizagao Ld

computacao

* Projeto do RIPv1 (RFC-1058)
— Roteadores iniciam em momentos aleatorios
— Envio de updates precisamente a cada 30s

— Se o roteador nao consegue manter a periodicidade exata

« Adicionar um pequeno intervalo de tempo, aleatorio

— O intervalo em geral era bem pequeno, o objetivo era evitar
colisdes em redes de difusao



Problema Observado m

computagﬁa

« ApOs a expiracao do temporizador de 30s
— Preparo do vetor de distancia

— Se durante esta fase, um update é recebido
e processado imediatamente

— Temporizador é re-iniciado apos a emissao do DV

« Na pratica
— Periodo T = 30s + t + t;
— t = tempo de emissao do DV
— t; = tempo de processamento dos DVs recebidos

— Quanto mais DVs recebidos, maior € o t;

e Quanto maior o grupo de roteadores sincronizados, maior
éoty



Problema Observado Ld

computacao

« Conseqliéncia
— T(grupo de roteadores) > T(roteador isolado)

— Depois de algumas interacoes
e Envio do roteador isolado coincide com o do grupo
e Entrada em sincronia

— Quanto maior o grupo, mais facilmente roteadores entram
no grupo

— Todos os roteadores da rede terminam por se sincronizar...



Evitando a Sincronizagao Ld

computacao

« Solucao
— Para o roteador sair do grupo, deve usar um periodo
diferente

— RFC-1058 recomenda um tempo aleatorio, porém muito
pequeno
» Nao era suficiente para quebrar a sincronizacao

e Jacobson e Floyd

— Periodo aleatdrio deve ser maior que o periodo de
processamento de DVs...

* Dependente do tamanho do grupo de roteadores
« Do tamanho da rede, em ultima analise
— Recomendacao:

« Tempo aleatorio entre 15 e 45s
— Média de 30s mantida
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