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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Encaminhamento na mesma rede IP
= Na mesma rede IP, os pacotes sdo encaminhados para o destino
através da obtenc¢do do endereco fisico do destinatario.
ARP em acgao.
= E se o enderego IP de destino ndo faz parte da mesma rede?

1P: 193.138.140.1 1P: 193.138.140.2 1P: 193.138.140.3 IP: 193.138.140.4
Eth: EF DO D1 14 E2 12. Eth: EF DO D1 14 E2 F2 Eth: EFE4 D114 E223 Eth: EFDO D114 E2 34
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Tabela de encaminhamento num host
= Visualizagdo da tabela de encaminhamento num host:
Comando c:\route print

Bx2 ...AA c@ df BAf 3b 38 ..
lacket Scheduler Miniport

Network Destination
a

127.8.8.8
217.129.168.8
217.129.178.18
217.129.170.255
224.8.8.8
255.255.255.255
Default Gateway

L] stent Rout
MNone

N

2
255.255_248.8 217.129.178.18 -129.178.18
255.255.255.255 12 127.8.8.1
255.255.255.255 217.412% .4 i8 -129.1

255.255.255.255 217.129.178.18 -129.170.18
217.129.168.1

-« M8 ICP Loopbhack interface
. Realtek RIL813% Family PCI Fast Ethernet NIC — P

Metmask Gateway Interface

8.68.0.8 217.129.168.1 -129.170.18
255.68.0.8 127.8.68.1 127.8.8.1
B.1

- .18
248.8.0.8 217.12%.178.18 -129.170.18
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Qual o caminho a utilizar?

Rede 1

212.55.155.0
255.255.255.0
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Destino: 212.55.155.9

Para que interface
Vou enviar
este pacote?

Interface
1 ROUTE Interface

Interface

Rede 3

192.3.4.0
255.255.255.0

Rede 2

159.23.45.0
255.255.255.0
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento
= Tabela de encaminhamento num router

DESTINO GATEWAY INTERFACE
212.55.155.0 / 255.255.255.0 212.55.155.253 intl
159.23.45.0 / 255.255.255.0 159.23.45.252 int2
192.3.4.0/ 255.255.255.0 192.3.4.200 int3
193.138.140.0 / 255.255.255.0 193.138.140.2 int0
default 212.55.155.253 intl
Interface 0
1P:193.138.140.2
Interface 1
1P:212.55.155.253 Interface 3
1P:192.3.4.200
Interface 2
- 1P:159.23.45.252
o - 2
(]
g =1 <

Rede 1

212.55.155.0

Rede 3
192.3.4.0

Rede 2

159.23.45.0
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Encaminhamento IP
Encaminhamento: Fundamentos
= Encaminhamento
= Encaminhamento indirecto
DESTINO GATEWAY INTERFACE
159.23.45.0 / 255.255.255.0 159.23.45.252 int2 Rede 5
196.1.1.0 / 255.255.255.0 159.23.45.252 int2 196.1.1.0
195.5.5.0 / 255.255.255.0 159.23.45.252 int2 AED ALY
Interface 0

1P:193.138.140.200

Interface 2
- 1P:159.23.45.252
Rede 2

Interface 3 159.23.45.0
1P:192.3.4.200 255.255.255.0
Rede 4
152?430 )
o 255.255.255.0
255.255.255.0
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento
= Exemplo de uma rota

E:\>tracert www.nasa.gov

Tracing route to www.nasa.gov.speedera.net [212.72.49.67] over a maximum of 30 hops:

©COO~NOUAWNER

10
11
12
13
14

11
10
27
46
96
80
173
116
90
120
110
125
241
98

ms 49
ms 14
ms 50
ms 44
ms 41
ms 89
ms 113
ms 152
ms 204
ms 239
ms 93
ms 214
ms 229
ms 228

Trace complete.

ms 24
ms 20
ms 37
ms 49
ms 109
ms 94
ms 103
ms 150
ms 100
ms 211
ms 95
ms 189
ms 222
ms 100

10.10.0.1

192.168.11.9

10.250.0.17

PLM-JBR2001.netvisao.pt [213.228.128.1]
P0os8-0-0.GW1.LIS1.ALTER.NET [146.188.57.149]
423.at-1-0-0.XR2.LIS1.ALTER.NET [146.188.10.217]
s0-3-1-2.TR2.LND9.ALTER.NET [146.188.4.37]
POS2-0.BR1.LND9.ALTER.NET [146.188.7.246]
146.188.68.210

ae-0-54_bbr2.Londonl.Level3.net [212.187.131.146]
s0-2-0-0.mpl.Amsterdaml.Level3.net [212.187.128.26]
ge-10-2.ipcolo2.Amsterdaml.Level3.net [213.244.165.100]
212.72.45.34

212.72.49.67
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento
= Principios
= Garantir a conectividade extremo-a-extremo.
= Maximizar o desempenho da rede.

= Fornecer capacidade de sobrevivéncia falhas.

= E entdo necessario:

Definir politicas de encaminhamento.
Trocar informagao de encaminhamento.
Calcular caminhos.

Manter tabelas de encaminhamento.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Tabela de encaminhamento num router

=« Mantém informagdo quanto ao caminho que deve ser utilizado para
atingir um determinado destino.

Mecanismo bésico de encaminhamento: consulta da tabela para determinar
0 préximo salto a utilizar.

= Aintroducdo dos caminhos nas tabelas é feita de acordo com as
politicas de encaminhamento.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Politicas de encaminhamento
= Determinam os caminhos contidos nas tabelas de encaminhamento.

= Varias alternativas:
Encaminhamento estéatico.
Encaminhamento dindmico.
Encaminhamento centralizado (normalmente estatico).
Encaminhamento distribuido (normalmente dinamico).

Encaminhamento sensivel a qualidade de servigo.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 12




Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Encaminhamento estatico
= Tabelas de encaminhamento definidas com base no conhecimento a
priori da rede.
Sao raramente alteradas.

= O administrador de sistema tem a responsabilidade de introduzir
manualmente as tabelas nos routers.

= Utilizado em:
Redes pequenas.
Redes com poucas altera¢des de topologia.
Redes com uma Unica ligagao ao exterior.
Redes sem caminhos redundantes.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento
= Inconvenientes das tabelas estaticas

Interface 0
1P:193.138.140.200

Rede 5
196.1.1.0
255.255.255.0

Interface 2 Interface 3 1P:192.3.4.200 e
1P:159.23.45.252 ¥
192340
255.255.255.0

159.23.45.0

255.255.255.0
Rede 4
194.4.40

255.255.255.0

DESTINO GATEWAY INTERFACE
159.23.45.0 / 255.255.255.0 159.23.45.252 int2
196-1-1:07255:255:255:0—159:2845:25! it
195:5-5:0+255:255:255:6——159:2345:25. it
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Encaminhamento dindmico
= Tabelas de encaminhamento alteradas de forma automéatica
Daemons.

Informacao recebida pelos daemons é trocada através de protocolos
de encaminhamento.

« Utilizado em:
Redes de grande dimenséo e de topologias complexas.
Redes com frequentes alteracGes de topologia.

Redes com caminhos redundantes, com diferentes caracteristicas e custos,
que se alteram ao longo do tempo.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Encaminhamento dindmico
= Vantagens
Adaptacdo a alteragdes da topologia da rede.
Reaccéo a condigdes de congestdo da rede.
Aumento do desempenho da rede.
Sobrevivéncia a falhas.
Contribuicao para a qualidade de servigo.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Encaminhamento dindmico
« Desvantagens
Overhead.
Maior complexidade.
Decisdes de routing, protocolos, processamento nos routers.
Consisténcia da informag&o de routing:
Muitas mensagens: boa actualizagdo, muito overhead.
Poucas mensagens: ma actualizagdo, pouco overhead.
Tempos de reac¢do muito curtos podem provocar oscilagées.
Mais cuidado para evitar ciclos.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Conceitos
= Devido a frequentes alteracbes e falhas ocasionais na rede os
protocolos de encaminhamento devem:

Actualizar assincronamente as tabelas de encaminhamento dos routers,
assegurando que estes possam ter uma “visdo” consistente da topologia da
rede.

Ser robustos.

Minimizar as mensagens com erros ou desactualizadas que possam
conduzir a que ndo se atinja o destino, loops e oscilagbes no
encaminhamento.

Minimizar a dimenséo das tabelas de encaminhamento (reduz o overhead
computacional).

Minimizar as mensagens de controlo (reduz o overhead na rede).
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento
= Conceitos (continuacéo)

= Tempo de convergéncia de um protocolo

E o tempo que um protocolo de encaminhamento demora a actualizar
todas as tabelas de encaminhamento de todos os routers, com a
configuracéo que traduz o estado da rede.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Arquitectura de encaminhamento na Internet
= Um sistema auténomo:
Possui uma politica de encaminhamento comum.
E gerido por uma Unica entidade de administracéo técnica.
Geralmente tem limitagdes geograficas e/ou outras.

Protocolos Interiores - IGP
Usados dentro do sistema auténomo.

--------- Protocolos Exteriores - EGP
Usados para ligar sistemas auténomos.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Calculo de caminhos

= Os protocolos de encaminhamento néo calculam os caminhos.

Limitam-se a trocar informacéo que sera usada para calcular o caminho
mais curto entre dois pontos da rede.

= Para realizar o célculo de caminhos, as redes podem ser representadas
por grafos.
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Encaminhamento

= Protocolos de encaminhamento

= Os protocolos de routing (encaminhamento) ndo determinam os
caminhos a utilizar!
Os caminhos séo calculados utilizando algoritmos de encaminhamento.
Os protocolos difundem os dados a utilizar pelos algoritmos.

= Tipos de protocolos:

Distance-vector
Link-state

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 22




Encaminhamento IP DESTINO _DISTANCIA

Encaminhamento: Fundamentos Rede A 0

Rede B 1

= Protocolos de encaminhamento Rede C 2
Rede D 3

= Distance-vector
= Procura obter informacé&o sobre a “distancia” para
todos os destinos e qual a interface a utilizar para ey
esses destinos, através dos vizinhos.

= Cada router apenas precisa de saber um pouco da
topologia da rede.
= As redes ligadas directamente tém uma distancia de 0.
9 . ~ - Router B '
= Apenas troca informagdo com os vizinhos. Cada router
notifica os routers vizinhos sobre todos os destinos

gue conhece e respectivas métricas:

Quando o router ¢ activado (notifica com as
redes a que esta ligado). -muter c
Quando a sua configuracdo sofre alteracdes.
Periodicamente.
= Por vezes chama-se a este tipo de protocolos, —
encaminhamento “baseado em rumores”. Router D

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 23

Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Distance-vector
= Algoritmo Bellman-Ford distribuido

= Propriedades
Distribuido:

= Cada n6 comunica a sua tabela de encaminhamento aos seus
vizinhos.

Iterativo:

= Continua periodicamente ou quando o estado de um link muda (Ex.
qguando é detectada uma falha do link).

= Seja Xn = (C1, ..., Ck), em que Ci é o custo (distancia) de um né ao destino.
1) Inicializagédo
X0 = (Inf, Inf, ..... , Inf);
2) Todos os s segundos o router i envia aos vizinhos a sua distancia ao
destino, Ci;

= Cada vizinho de i, realiza o Update da distancia ao destino Cj, com
base na formula:

Cj = min (CkYj, CxLi+w(j,i))
3) Repete 2 até ndo existirem alteragdes.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 24




Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Protocolos de encaminhamento
= Link state

= Neste tipo de algoritmos, cada router tem uma viséo global sobre a rede.

= Tempos de convergéncia reduzidos.

= 1 - Cada router descobre os seus vizinhos.
Enviando mensagens “HELLO”.

= 2 - Cada router envia LSAs (Link State Advertisements) com a lista de
vizinhos, o caminho para eles e respectiva métrica.

Uso da técnica de “Flooding”.

= 3 - Os LSAs recebidos pelos vizinhos, sdo passados aos vizinhos deles, que

por sua vez 0s passam aos vizinhos deles, etc...
= 4 - Ap6s um determinado tempo, cada router sabe a topologia da rede

(mantém uma tabela que contém a descri¢do de toda a rede) e pode assim

calcular o caminho éptimo para um determinado destino.
Usando o algoritmo de Dijkstra.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Link state (continuacéo)
= llustracéo da técnica de flooding

Router B Router D

Router A Router F

Router C Router E

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Link state (continuacéo)
= Calculo do melhor caminho

Ap6s cada router ter a base de dados da topologia completa... como é
calculado o caminho mais curto entre dois n6s de uma rede?

=> Algoritmo Dijsktra

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Link state (continuacéo)
= Algoritmo Dijsktra

Calcula o caminho “mais curto” de um né A para todos 0s nos.

A principal ideia do algoritmo é mudar as etiquetas (/abels) temporérias
associadas com os nds para permanentes.

Uma /abel permanente de um né denota a distancia do caminho mais
curto do n6 fonte ao né.

Uma /abel temporéria representa um limite maximo da distancia do
caminho mais curto.

Deve ser guardada a informacao de forma a que possamos achar o
caminho mais curto do n6 fonte a cada né.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Link state (continuacéo)
= Algoritmo Dijsktra

Inicializacédo
N={A}
Para todos os nos v
Se v adjacente a A
entdo D(v) = C(A,v)
sendo D(v) = infinito

Inicio Ciclo
Achar w néo pertencente a N tal que D(w) € um minimo

Adicionar w a N
Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w ndo pertencentes a N:

D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))

Fim Ciclo se todos os nés em N

SDTF - UBI 29
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (Fase de inicializa¢ao)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 2 1 Inf. Inf. Inf. Inf. Inf. Inf.
Caminho - 1-2 1-3 - - - — - -
Permanente Sim Nao Nao Néo Néo Nao Nao Nao Néo
(N)
No 2 (6 Inicializagéo
Fonte N={A}

Para todos os nés v
Se v adjacente a A
entdo D(v) = C(A,v)
sendo D(v) = infinito
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (12 iterac&o)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 2 Inf. 7 3 Inf. Inf. Inf.
Caminho -- 1-2 - 1-3-5 1-3-6 - - -
Pernzar;ente Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Né&o

Inicio Ciclo

(-
Fonte 2 Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))
Fim Ciclo se todos os nés em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (22 iteracéo)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 1 7 7 3 Inf. Inf. Inf.
Caminho - 1-3 1-2-4 1-3-5 1-3-6 - - -
Permanente Sim Sim Néo Néo Néo Néo Néo Nao

(N)
Inicio Ciclo
N6
(-
Fonte 2

Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))
Fim Ciclo se todos os n6s em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (32 iterac&o)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 2 1 7 7 Inf. 11 Inf.
Caminho - 1-2 1-3 1-2-4 1-3-5 - 1-3-6-8 -
Pernzar;ente Sim Sim Sim Né&o Nao Nao Néo Nao

2 Inicio Ciclo

Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,V))
Fim Ciclo se todos os n6s em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (42 iteracao)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 2 1 7 3 9 11 12
Caminho - 1-2 1-3 1-3-5 1-3-6 | 1-2-4-7 | 1-3-6-8 | 1-2-4-9
F’erm(:lr;ente Sim Sim Sim Nao Sim Néo Nao Néo
Inicio Ciclo
N6
Fonte 2 Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao

pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,V))
Fim Ciclo se todos os n6s em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (52 iterac&o)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R6 R7 R8 R9
Custo min. 0 2 1 7 3 9 11 12
Caminho - 1-2 1-3 1-2-4 1-3-6 | 1-2-4-7 | 1-3-6-8 | 1-2-4-9
Permanente Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao
(N)
Inicio Ciclo
No
2 ! . ~
Fonte Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w ndo

pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))
Fim Ciclo se todos os nés em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (62 iteracao)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R8 R9
Custo min. 0 2 1 7 7 3 11 11

Caminho - 1-2 1-3 1-2-4 1-3-5 1-3-6 1-3-6-8 | 1-2-4-7-9
Pemzzr;ente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao

Inicio Ciclo
Achar w néo pertencente a N tal que D(w) € um minimo
Adicionar w a N
Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))
Fim Ciclo se todos os nés em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (72 iterag&o)
Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R9
Custo min. 0 2 1 7 7 3 9 11
Caminho - 1-2 1-3 1-2-4 1-3-5 1-3-6 1-2-4-7 1-2-4-7-9
Perrrzilr;ente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao

Inicio Ciclo

Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,V))
Fim Ciclo se todos os n6s em N

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 37

Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra — Exemplo (82 iteracéo)

Router R1 (A) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Custo min. 0 2 1 7 7 3 9 11

Caminho -- 1-2 1-3 1-2-4 1-3-5 1-3-6 | 1-2-4-7 | 1-3-6-8
Pern}é’:‘r)lente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Inicio Ciclo

Actualizar D(v) para todos os v adjacentes a w nao
pertencentes a N:
D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,v))
Fim Ciclo se todos os nés em N
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Encaminhamento IP

Encaminhamento: Fundamentos

= Algoritmo Dijsktra
= Exercicio

Calcular os caminhos mais curtos desde o n6 ra todos 0s outros.

Solucéo:

N6
Fonte

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior

s Protocolos de encaminhamento IP

= Algoritmos Interiores - IGP
= Distance Vector
RIP - Routing Information Protocol (versdo 1 e 2)
IGRP - Interior Gateway Routing Protocol
EIGRP - Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

= Link State
OSPF - Open Shortest Path First
I1S-1S - Intermediate System to Intermediate System

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= Encaminhamento interior
= RIP - Routing Information Protocol

= Primeiro protocolo de encaminhamento.
= Pensado para arquitecturas simples de redes.

= Implementado em sistemas operativos de rede como o UNIX e
Windows.

= Métrica maxima: 15 /gps.
= Notifica os vizinhos de 30 em 30 s.

= Apds 180 s sem receber notificacdo assume-se que a ligagdo ndo
esté activa.

= ApOs 270 s sem receber notificacdo assume-se que a ligacéo esta
definitivamente “morta” e retira-se a entrada da tabela.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacédo)
= Funcionamento basico

Notar que quando o router recebe uma entrada com um destino que ja esta
na tabela, s6 a aceita se a métrica for inferior a métrica da entrada actual.

DESTINO INTERFACE METRICA DESTINO INTERFACE METRICA DESTINO INTERFACE METRICA
193.10.1.0 eth0 0 193.10.5.0 eth0 0 193.10.9.0 eth0 0
193.10.5.0 serial0 1 193.10.1.0 seriall 1 193.10.5.0 serial0 1
193.10.9.0 serial0 2 193.10.9.0 serial0 1 193.10.1.0 serial0 2

Router A ' Router B ' Router C '

g

| Taelaroing
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacéo)
= O problema dos /oops
A ligacdo do router C a Rede C subitamente apresenta problemas...

DESTINO _ INTERFACE METRICA DESTINO  INTERFACE METRICA DESTINO _ INTERFACE METRICA
193.10.1.0 etho 0 193.10.5.0 ~ eth0 0 193.10.5.0 _ serial0
193.10.5.0 serial0 1 193.10.1.0 seriall 1 193.10.1.0 serial0 2
193.10.9.0 serial0 2 193.10.9.0 serial0 1 193.10.9.0 serial0 2

Router A ' Router B ' Router C '

Tabela routing

HU!‘Soares - é 43

Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacédo)
= Resolucgéo do problema dos /oops
Algoritmo Split Horizon

= Nao difunde uma entrada da tabela numa determinada interface, se
essa entrada foi “aprendida” dessa interface.

Split Horizon com Poison Reverse Update
= Difunde a entrada, mas com uma métrica de 16 (infinito para o RIP).

= Pode obrigar os routers a encontrar rapidamente a condi¢ao “count-to-
infinity”.

Qualquer destes algoritmos nao elimina completamente os “/ogps”!
= No entanto podem diminuir os tempos de convergéncia...
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacéo)
= Algoritmo Split Horizon em ac¢ao

2 (1+1)
3 (2+1)

4 (3+1)

Aonerr Rede X,Y,Z

 —

==> Passo 1: R2 aprende algumas rotas a partir de R1.
<—= Passo 2: R2 adverte as suas rotas para R1.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacédo)
= Algoritmo Split Horizon com Poison Reverse em ac¢ao

ethl
serial0

serial0
etho
etho
etho 4 (3+1)

“Roters ¥ fRoers 7 Rede X)Y,Z
— <:I

==p Passo 1: R2 aprende algumas rotas a partir de R1.
== Passo 2: R2 adverte as suas rotas para R1.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacéo)
= Difusao das alteracdes
“Triggered Update”

= Envio da tabela se existir uma alteragao na topologia de rede, por
exemplo uma ligacdo que “morre”.

= Sucessivos triggered updates devem ser espagados por um atraso
aleatério (ex. 1 a 5 segs).

= Os triggered updates séo difundidos para os vizinhos, os vizinhos
emitem de seguida triggered updates para os seus vizinhos, ....

= Reduz o tempo de convergéncia.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacédo)
= Difusao das alteragdes
Tempo de “hold down”

= Apbs a remocdo de uma entrada, o router vai esperar um determinado
tempo antes de aceitar qualquer “upadate’ dessa entrada (diz-se que o
router fica em quarentena).

= No exemplo, apés o router F receber de E ndo aceita updates da rota
C - D vindos por exemplo de A.

Router A ' Router B ' Router C '

Router G ' Router F ,' X

Router D '
Router E '
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: RIP

= RIP - Routing Information Protocol (continuacéo)
= Problemas do Protocolo RIP
Métrica méaxima de apenas 15 /0gps.
Métrica muito simplista.
Problemas de seguranca.

As mensagens RIP sdo sempre aceites, podendo ter origem
duvidosa.

N&o permite méascaras de sub-rede de tamanho variavel (o RIP 2 ja
permite).

Em redes grandes o tempo de convergéncia é demasiado elevado (pode
ultrapassar 5 minutos).

O algoritmo Split Horizon sé funciona para routers adjacentes.

As trocas de todo o conteldo das tabelas de routing de 30 em 30 s
consomem muita largura de banda.
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Protocolos de encaminhamento interior: RIP
= RIP - Routing Information Protocol (continuacédo)
=« Exemplo de configuragédo em routers CISCO
interface ethernet 0 interface ethernet 0
ip address 193.10.5.254 255.255.255.0 ip address 193.10.9.254 255.255.255.0
no shutdown no shutdown
exit exit
interface serial 0 interface serial 0
ip address 193.11.11.2 255.255.255.240 ip address 193.11.11.1 255.255.255.240
no shutdown no shutdown
exit exit
router rip router rip
version 2 version 2
network 193.10.5.0 network 193.10.9.0
network 193.11.11.0 network 193.11.11.0
Serial0 Serial0
193.11.11.2 193.11.11.1
Router B Router C
Etho Rede 193.11.11.0 Etho
Rede B Rede C
Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares 193.10.5.0 193.10.9.0 sl 50




Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: IGRP

= Encaminhamento interior (continuacéo)
= IGRP - Interior Gateway Routing Protocol

= Protocolo proprietario da CISCO Systems.

= Pensado para arquitecturas de rede grandes e complexas.
N&o possui limite maximo de saltos.

= Métrica mais inteligente, com vérios factores.
Largura de banda, atraso, (carga, fiabilidade, MTU)

= Tempo de convergéncia reduzido.

= N&o usa a técnica de flooding.

= Eliminacéo total de “/oops”.

= As trocas de conteldo das tabelas geram pouca carga na rede (ocorrem de
90 em 90 s).

= Possibilidade de caminhos paralelos e simultaneos (/oad balancing).

= Permite qualidade de servigo (embora nado esteja implementado
actualmente).
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: IGRP

= IGRP - Interior Gateway Routing Protocol (continuacéo)

= Métrica

Metrica = K%} + (K2 x D)} x R

K1, K2: constantes (pesos) definidas pelo administrador.
B: largura de banda disponivel no caminho
D: atraso no caminho (em milisegundos)

R: fiabilidade do caminho
O administrador define estes pesos para célculo da métrica.
O router determina a métrica minima para encaminhamento de um pacote.

A métrica pode exceder 16 milhdes o que confere flexibilidade na
descri¢ao do link.

Além da métrica, cada entrada na tabela possui também:
O ndmero de hops.
O MTU (Maximum Transmission Unif) minimo do caminho.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: IGRP

= IGRP - Interior Gateway Routing Protocol (continuacéo)

=« Exemplo de configuracdo em routers CISCO
interface ethernet 0

interface ethernet 0 ip address 193.10.9.254 255.255.255.0
ip address 193.10.5.254 255.255.255.0 no shutdown
no shutdown i
exit
. X interface serial 0
interface serial 0 ip address 193.11.11.1 255.255.255.240
ip address 193.11.11.2 255.255.255.240 no shutdown
no shutdown exit
exit
P router igrp 13
[EThEr gy network 193.10.9.0
Egt\thg:t igg-ﬂ-ifo network 193.11.11.0
Serial0 Serial0
« [grp 13- significa que o router #33.11.11.2 193.11.11.h
executa o protocolo IGRP e pertence Router B Router C
ao sistema auténomo 13. EthO EthO
» De notar que 0s routers somente
trocam dados com routers Rede B Rede C
pertencentes ao seu S. A. 193.10.5.0 193.10.9.0
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: EIGRP

= Encaminhamento interior (continuacéo)
= EIGRP - Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
= Protocolo hibrido “Distance Vector” / “Link State”.
= Descoberta automaética de routers vizinhos.

Utiliza pequenos pacotes “/eflo” para comunicar com 0s routers
adjacentes.

« Utiliza um protocolo de transporte fiavel.
= N&o envia toda a tabela de encaminhamento.
Envia apenas as altera¢6es, poupando largura de banda (de 90 em 90 s).

= Utiliza um novo sistema de decisdo, DUAL - Diffusing Update Algorithm,
para o célculo das rotas.

O DUAL usa a informacéo de distancia para seleccionar eficientemente,
caminhos isentos de loops, para escolher as melhores rotas, e também
rotas alternativas.

A existéncia de rotas alternativas pré-definidas evita ter que
recalcular uma nova rota caso a melhor rota falhe.

= Além do encaminhamento do protocolo IP, também permite IPX e Apple Talk.

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares SDTF - UBI 54




Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: EIGRP

= EIGRP - Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

=« Exemplo de configuracéo I

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: EIGRP

interface ethernet 0
ip address 193.10.5.254 255.255.255.0

no shutdown
exit

interface serial 0
ip address 193.11.11.2 255.255.255.240

no shutdown
exit

router eigrp 13
network 193.10.5.0
network 193.11.11.0

interface ethernet 0

ip address 193.10.9.254 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface serial 0

ip address 193.11.11.1 255.255.255.240
no shutdown

exit

router eigrp 13
network 193.10.9.0
network 193.11.11.0

Serial0 Serial0

* eigrp 13- significa que o router 193.11.11.2 193.11.11.1
executa o pro_tocolo EIGRP e Router B Router C
pertence ao sistema auténomo 13. Etho Etho
« De notar que 0s routers somente
trocam dados com routers
pertencentes ao seu s. auténomo. Rede B Rede C

193.10.5.0 193.10.9.0
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= Encaminhamento interior (continuacéo)
= OSPF - Open Shortest Path First

= Desenvolvido pela IETF - /nternet Engineering Task Force no final dos anos
80.

E uma norma aberta (ao contrario do (E)IGRP propriedade da Cisco).
E implementado por vérios fabricantes de routers.

Esta descrito no RFC 2328.

E do tipo Link-State.

Implementado sobre o TCP/IP.

= Exige que o sistema auténomo esteja configurado de acordo com uma
determinada hierarquia fisica, com um backbone e diversas areas.

A comunicagdo entre areas deve ser reduzida ao minimo.
O backbone é considerado como éarea O.

O enderecamento IP deve ser feito de forma a maximizar a
sumarizagao.

= A difusdo dos LSAs dos routers internos é feita apenas dentro da sua area.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacado)

= Hierarquia OSPF Ou;rczz :ci)sr;eorzas
u
O Border Area Router
anuncia a outros borders . z
routers apenas “sumarios” SlStema AUtonomO

das distancias

AS boundary router
para as redes da sua area Border area router -
outer Router 7 Area d?,ackbone
Designated Router - DR . sy =
outer outer
oo = '
Area l (Designated Router - DR)
ﬁou!er Eﬁﬁ ’
Border area router
Border area router . o
“Router ? ~
“Router 7 A
rea 3
4 “Router 7
Area 2 = e
“Rowter 7

Internal router

A difusdo de LSAs restringe-se ao
interior de cada area
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacdo)

= Hierarquia OSPF
Os routers sdo distinguidos pelas fun¢es que desempenham:
Routers internos: apenas encaminha pacotes dentro de uma
area.
Border routers de area: interliga areas.
Routers de backbone: da area de backbone.
AS boundary routers: routers ligados a um router fora do AS.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacdo)

=« Métrica
Custo aplicado nos links.
Ndmero positivo de 16-bit (1 a 65535).

As decisbes de encaminhamento séo realizadas com base no custo total
do caminho, que é normalmente calculado através da férmula
108/ largura de banda.

Ligag3o adrie 56 Kbits 1785
T1 (1544 Kbits)

E1 (2048 Kbits)

Ethamet (10 Mbits)

Fast Ethernet (100 Mbits)
Gigabit Ethernet (1000 Mbits)
10 Gigabit Ethernet {10 Gbits)

slulmlsla @

Questdo: entdo e qual é a métrica para gigabit e 10 gigabit?
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacdo)

= Informacdo mantida pelos routers

Adjacencies
Database

Topological
Database

Routing
Table

Hugo Veiga, Jodo Caldeira, Vasco Soares

Mantém informag&o actualizada sobre os
vizinhos com quem se estabeleceu uma
relacdo de adjacéncia.

Mantém informagéo actualizada sobre a
topologia da rede.

Mantém informacéo actualizada sobre a
tabela de encaminhamento.
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacédo)

= Designated router

Em ambientes BMA (Broadcast Multi Access), e de forma a reduzir a
guantidade de adjacéncias e respectivo trafego, € eleito um router (DR -
Designated Router) para servir de ponto focal para as adjacéncias.

Por questdes de seguranga também é eleito um backup (BDR - Backup
Designated Router) para substituir o DR em caso de falha deste.

Nos routers Cisco, o DR é o router com o menor “router ID”, que é o
menor endereco IP de entre as suas interfaces. O administrador pode
criar interfaces loopback e atribuir-lhe enderecos IP privados baixos
(10.x.x.x) para ser ele a determinar qual sera o DR e BDR.

® 66

Adjacéncias sem DR

Adjacéncias com DR

Hugo Veiga,

A-B,A-C,A-D,B-C,B-D,C-D

A-B,A-C,A-D
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacdo)

=« Exemplo de configuragédo | — caso simples de uma Unica area
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

interface ethernet 0

ip address 193.10.9.254 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface ethernet 0

ip address 193.10.5.254 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface serial 0

ip address 193.11.11.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface serial 0

ip address 193.11.11.2 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf

network 193.10.5.0

router ospf 35
network 193.10.9.0 0.0.0.255 area 0

0O ’50’ ndo é o nuiero da 4rea, é o nimero do Sfr!am Serial )

processo OSPF/4 router. Um router 193.11.11.2 193.11.111

pode correr vati ce Router B ' Area v Router C '
simultaneo EthO ™. | Etho
Em OSPF, sdo ysadas mascaras ‘wildcards-

mask’, onde o/'0” significa que tem que haver Rede B Rede C
coincidéncig, e o ‘1’ significa que ndo interessa  193.10.5.0 193.10.9.0

O ndmero da area tem que ser o0 mesmo em
todos os routers que pertengam & mesma area
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: OSPF

= OSPF - Open Shortest Path First (continuacdo)

= Exemplo de configuracéo 11

Define uma interface loopback com um
integf:ce Iogg%agklozss 555 255,25 endereco baixo, para tornar este router o
Ip address 10.0.0.1 255.295.295. designated router.

interface serial 0 Define, para efeitos de métrica, que a
ip address 193.11.11.2 255.255.255.0

no shutdown ] interface funciona a uma taxa de
b 8 transmisséo de 128 Kbps.

exit

Passa por cima do célculo automéatico do
custo, e define manualmente o custo da
ligag&o.

interface serial 1
ip address 193.99.99.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

Router X '
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Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior: 1S-1S

= Encaminhamento interior (continuacéao)

= IS-1S - Intermediate System to Intermediate System
= Originado no ambito das redes OSI.
= Na notacdo OSI existem:
End System. Ex. Computador
Intermediate System. Router

= Muito parecido com o OSPF. Também particiona o dominio.
« Utilizado na rede DEC-NET fase V, da Digital.
= Também pode operar em redes TCP/IP.
= Métricas:
Por defeito (suportada por todos os routers)
Atraso
Custo monetario do link
Probabilidade de erros

= Usa também o algoritmo de Dijsktra.
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= Resumo dos protocolos

Encaminhamento IP

Protocolos de encaminhamento interior

= Encaminhamento interior (continuacéo)

Distance-Vector Link-State
RIPvi e v2 OSPF
IGRP e EEIGRP IS-IS

= Enviam a tabela de encaminhamento para os

vizinhos.

= Enviam a informag3o pariodicamenta.

= Tém uma visaa parcial da rede, através dos
vizinhos.

m Susceptiveis & ocorméneia de loops.

= Lentos a convergir.

= Consomem muita largura de handa.

= Exigem pouca memdria e poder de
processamenta,

n Ficeis de configurar.

u Enviam LSAs (topologia) para os vizinhos.
= Enviam a informagio quando existam
aventos,

= Tém uma visdo completa da topalogia da

u Menos susceptiveis 3 ocorréncia de loops.
u Mais rapidos a convergir,

= Consomem pouca langurz de handa.

u Exigem bastanbe memdria e poder de
processamenta.

= Mais complexas de configurar.
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