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Camada de rede
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Objetivos do capitulo:

* entender os principios por tras dos servicos da camada
de rede:

modelos de servico da camada de rede
repasse versus roteamento

como funciona um roteador

protocolo IP

roteamento (selecao de caminho)
lidando com escala

topicos avancados: IPv6

* instanciacao, implementacao na Internet
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* segmento de transporte
do hosp. emissor ao
receptor

* 0 lado emissor encapsula
segmentos em
datagramas

* 0 lado receptor entrega
segmentos a camada de
transporte

* protocolos da camada de
rede em cada hosp.,
roteador

* roteador examina campos
de cabecalho em todos 0s
datagramas IP que
passam por ele
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REP&SSE e roteamento

* O papel da camada de rede é transportar pacotes de um
hospedeiro remetente a um hospedeiro destinatario.

* Repasse. Quando um pacote chega ao enlace de entrada de
um roteador, este deve conduzi-lo até o enlace de saida
apropriado.

* Roteamento. A camada de rede deve determinar a rota ou o
caminho tomado pelos pacotes ao fluirem de um remetente a
um destinatario.

* Estabelecimento de conexao: ATM, frame-relay e MPLS, estabelecem estado
antes do inicio da conexao.

INSTITUTO FEDERAL . . -
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REPHSSE e roteamento

0 * Algoritmos de roteamento
Qo determinam  valores em
% Tabela de repasse local tabelas de repasse:

CG valor do enlace ¢ O Valor pOde SEer O
ad cabecalho de saida .

- o100]3 endereco de destino do
CEL o = pacote ou uma indicacdo
o Rl a qual pertence.
o Valor no cabecalho do

m pacote que estd chegando
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Modelos de servico de rede

* O modelo de servico de rede define as caracteristicas do
transporte de dados fim a fim entre uma borda da rede e a
outra.

Alguns servicos especificos que poderiam ser oferecidos sao:

* Entrega garantida.

* Entrega garantida com atraso limitado.

* Entrega de pacotes na ordem.

* Largura de banda minima garantida.

e Jitter maximo garantido.

* Servicos de seguranca.

* Alguma informacao sobre congestionamento.

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Modelos de servico de rede

* Modelos de servico das redes Internet, ATM CBR e ATM ABR

Arquitetura Modelo de Garantia de largura | Garantia contra | Ordenacéo Temporizacao Indicagao de
da rede Servico de banda perda congestionamento
Internet Melhor Nenhuma Nenhuma Qualquer ordem N&o mantida Nenhuma
esfor¢o possivel
ATM CBR Taxa constante Sim Na ordem Mantida Nao havera
garantida congestionamento
ATM ABR Minima garantida Nenhuma Na ordem Nao mantida Indicacao de
congestionamento
INSTITUTO FEDERAL . .
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Redes de circuitos virtuais e de
datagramas

Os servicos de rede orientado e ndo orientado a conexao
apresentam diferencas em relacdo aos mesmos conceitos da
camada de transporte:

* Na camada de rede, sao servicos de hospedeiro a hospedeiro
providos pela camada de rede a de transporte. Na camada de
transporte, sao servicos de processo a processo oferecidos pela
camada de transporte a aplicacao.

Em todas as arquiteturas importantes de redes de
computadores a camada de rede oferece um dos tipos de
Servicos mas nao ambos.

A execucao de servico orientado para conexao na camada de
rede é realizado no nucleo da rede em conjunto com o0s
sistemas finais, diferentemente da camada de transporte.

INSTITUTO FEDERAL
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Circuitos virtuais

“Caminho da origem ao destino comporta-se como um circuito
telefonico”

— com respeito ao desempenho

— acoOes da rede ao longo do caminho da origem ao destino
— dados chegam em ordem

— todos os dados seguem 0 mesmo trajeto

* estabelecimento e término para cada chamada antes que 0s
dados possam fluir

* cada pacote carrega identificador VC (nao endereco do
hospedeiro de destino)

* cada roteador no caminho origem-destino mantém “estado” para
cada conexao que estiver passando

* recursos do enlace e roteador (largura de banda, buffers) podem
ser alocados ao VC (recursos dedicados = servico previsivel)

INSTITUTO FEDERAL . . o
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Redes de circuitos virtuais

* Um circuito virtual (CV) consiste em:

1. um caminho (isto €, uma série de enlaces e roteadores) entre
hospedeiros de origem e de destino,

2. numeros de CVs, um numero para cada enlace ao longo do
caminho e

3. registros na tabela de repasse em cada roteador ao longo do
caminho.

Redes de Computadores |
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Redes de circuitos virtuais

 Uma rede de circuitos virtuais simples:

72 nimero do CV
D
-
O \
g 22 32
o S -
E B = = B
3
» -
o / —@ @
@) ndamero da
D interface
= Interface de entrada N2 do CV de entrada Interface de saida N2 do CV de saida
N 1 12 3 2
(b
- 2 63 | 18
((b) 3 7 7 17
m ] o7 3 87
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Redes de circuitos virtuais

 Ha trés fases que podem ser identificadas em um circuito
virtual:

1. Estabelecimento de CV.
2. Transferencia de dados.
3. Encerramento do CV.

Aplicagdo Aplicagéo

4. Chamada conectada °- Chamada aceita
Transporte / 6. Recebimen tc\ Transporte
@ Rede 5. Gomego do fluxo de dados Rede

o= de dados
o
— Enlace Enlace
Fisica Fisica

1. Inicia chamada 2. Chamada chegando
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Redes de datagramas

7p
L+ Em uma rede de datagramas, toda vez que um sistema final quer
% enviar um pacote, ele marca o pacote com O enderego do sistema
&  final de destino e entdo o envia para dentro da rede.
-]
Q.
E Aplicacao Aplicacéao
o Transporte Transporte
U Rede . ~»|  Rede
1. Envia dados 2. Recebe dados
@ Enlace _ Enlace
O @ Fisica : Fisica
> e
O
Q
a4
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Redes de datagramas

* Ao ser transmitido da origem ao destino, um pacote passa por
uma série de roteadores.

* Cada um desses roteadores usa o endereco de destino do
pacote para repassa-lo.

* Entdo, o roteador transmite o pacote para aquela interface de
enlace de saida.

* A tabela de repasse de um roteador é modificada pelos
algoritmos de roteamento que, em geral, atualizam as tabelas
entre 1 e 5 min.

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Tabela de repasse

4 bilhdes de entradas
possiveis

Faixa de enderecos de destino Interface de enlace

11001000 00010111 00010000 00000000 (200.23.16.0)
até 0
11001000 00010111 00010111 11111111 (200.23.23.255)

11001000 00010111 00011000 00000000 (200.23.24.0)
até 1
11001000 00010111 00011000 11111111 (200.23.24.255)

11001000 00010111 00011001 00000000 (200.23.25.0)
até 2
11001000 00010111 00011111 11111111 (200.23.31.255)

senao 3

INSTITUTO FEDERAL . . o
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Concordancia do prefixo mais longo

Concordancia do prefixo Interface do enlace
11001000 00010111 00010 0
11001000 00010111 00011000 1
11001000 00010111 00011 2
sendo 3
Exemplos

DA: 11001000 00010111 00011010 10101010  Qualinterface?

DA: 11001000 00010111 00011000 10101010 Qual interface?

DA: 11001000 00010111 00010110 10100001 Qual interface?

INSTITUTO FEDERAL . . o
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Rede de datagramas ou VC: por qué?

Internet (datagrama) ATM (VC)
* troca de dados entre computadores « eyoluida da telefonia

— servico “elastico”, sem

5 L * conversacao humana:
requisitos de temporizacao

— requisitos de

estritos _ -~ _
: e , temporizacao estritos,
* sistemas finais “inteligentes fiabilidad
(computadores) contia ||.a € _
— pode adaptar, realizar — necessario para servico
controle, recup. de erros garantido
— simples dentro da rede, * sistemas finais “burros”
complexidade na “borda” — telefones
* muitos tipos de enlace — complexidade dentro da
— diferentes caracteristicas rede
— servico uniforme dificil  Homogeneidade de enlaces.

INSTITUTO FEDERAL . . o
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O Protocolo da Internet (IP): repasse e

enderecamento na Internet

* Contemplando o interior da camada de rede da Internet

INSTITUTO FEDERAL

Camada de transporte: TCP, UDP

Protocolo IP
e convengdes de enderegcamento
e formato de datagrama

e convencdes de manuseio
de pacotes

Protocolos de roteamento
e selecdo de caminho
* RIP, OSPF, BGP

[ | Tabela de

repasse

Protocolo ICMP
e comunicacédo de erro
e “sinalizacdo” de roteador

—Camada de rede

Camada de enlace

Camada fisica

Area de Telecomunicacdes
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Formato de datagrama

* Formato do datagrama IPv4
20 (TCP) + 20 (IP) = 40 bytes de cabecalho

— 32 bits —
| |

' ** —

. Comprimento . )
- versao g5 cabegalho RIEREee2 Comprimento do datagrama (bytes) ’
ntificador de 16 bits Flags Deslocamento de }

fragmentacéo (13 bits)

. Protocolo da e
Tempo de vida camada superior Soma de verificagdo do cabecalho
Endereco IP da origem
Endereco IP do destino

Opcdes (se houver)

Dados

= Redes de Computadores |
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Enderecamento IPv4

* Um endereco IP esta tecnicamente associado com uma interface.

* (Cada endereco IP tem comprimento de 32 bits (equivalente a 4
bytes).

* Portanto, ha um total de 2°* enderecos IP possiveis.
* E facil ver que hé cerca de 4 bilhdes de enderecos IP possiveis.

* Esses enderecos sao escritos em notacao decimal separada por
pontos.

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Enderecamento IPv4

* Enderecos de interfaces
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923411 ==

223.1.1 .4\ /223.1 29 223:1.2:1

2 Redes de Computadores |

- -
== 223.1.3.27
923.1:1.2 @
> g
v
st
== 293.1.2.2
223.1.1.3 @
r —— R ot
" —
2231.31 9931,9:2
. .. INSTITUTO FEDERAL

B TR cATARNA Area de Telecomunicacdes 21/100

Campus 530 José



“s's Redes de Computadores |

Enderecamento IPv4

* Enderecos de sub-redes

__223.1.1.0/24]

s
\ 223.1.2.0/241 !
q—

B

@ 223.1.3.0/24
=
E B
INSTITUTO FEDERAL
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Enderecamento IPv4

* Tres roteadores interconectando. Quantas sub-redes?

223.1.1.4 223.1.1.4

®
= Redes de Computadores |

B8« [munes
... INSTITUTO FEDERAL U
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Campus 530 José



Enderecamento IP: CIDR

CIDR: Classless InterDomain Routing (roteamento

iInterdominio sem classes)

— parte de sub-rede do endereco de tamanho arbitrario

— formato do endereco: a.b.c.d/x, onde x é # bits na parte de sub-rede
do endereco

parte de o parte d_o>
sub-rede hosp.

11001000 00010111 00010000 00000000
200.23.16.0/23

Redes de Computadores |
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Obtencao de um bloco de enderecos

* Para obter um bloco de enderecos IP para utilizar dentro da sub-
rede de uma organizacao, um administrador de rede poderia:

1. contatar seu ISP, que forneceria enderecos a partir de um bloco
maior de enderecos que ja estao alocados ao ISP.

2. O ISP, por sua vez, dividiria seu bloco de enderecos em oito
blocos de enderecos contiguos, do mesmo tamanho, e daria um
deles a cada uma de um conjunto de oito organizacoes
suportadas por ele (veja figura a seguir):

Redes de Computadores |
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Obtencao de um bloco de enderecos

(qﬂ) Um ISP com um bloco de enderecos grande divide com 8 clientes (organizacoes)
S  BlocoISP: 200.23.16.0 11001000.00010111.0001 0000.00000000
o * /20 11111111.11111111.1111 0000.00000000
S- Cliente 0:  200.23.16.0 11001000.00010111.0001 000 0.00000000
= * /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000
Q.. Cliente 1:  200.23.18.0 11001000.00010111.0001 001 0.00000000
E * /23 11111111.11111111.1111 111  0.00000000
O+ Cliente2: 200.23.20.0 11001000.00010111.0001 010 0.00000000
0 * /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000
O Cliente 3:  200.23.22.0 11001000.00010111.0001 011 0.00000000
= * /23 11111111.11111111.1111 111  0.00000000
« Cliente4: 200.23.24.0 11001000.00010111.0001 100 0.00000000
N * /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000
.g- Cliente 5:  200.23.26.0 11001000.00010111.0001 101 0.00000000
D * /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000
" Cliente 6:  200.23.28.0 11001000.00010111.0001 110 0.00000000
* /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000
 Cliente7: 200.23.30.0 11001000.00010111.0001 111 0.00000000
* /23 11111111.11111111.1111 111 0.00000000

INSTITUTO FEDERAL
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Enderecamento hierarquico:
agregacao de rota

Enderecamento hierarquico permite anuncio eficiente da informacgao de
roteamento:

Organizacéo 0

anizacao 1 _
coisa com endere¢os
anizacao 2 comecando com
h _ 200.23.16.0/20"

Organizacgao 7

Internet

“Envie-me qualquer
coisa com enderecos
comecando com
199.31.0.0/16”

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Enderecamento IP: a ultima palavra...

P: Como um ISP recebe bloco de enderecos?
R: ICANN: Internet Corporation for Assigned

Names and Numbers

— aloca enderecos

— administra o DNS

— atribui nomes de dominio e resolve disputas

— https://en.wikipedia.org/wiki/IPv4_address exhaustion

— http://ipv6.br/

— https://www.nic.br/noticia/na-midia/como-funciona-a-internet/
— Buscar em Google por: faixa de IP Brasil... privado etc

INSTITUTO FEDERAL . i -
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https://en.wikipedia.org/wiki/IPv4_address_exhaustion
http://ipv6.br/
https://www.nic.br/noticia/na-midia/como-funciona-a-internet/

Enderecamento IP: Enderecos privados

N

D

S

= . :

'g Bloco CIDR Numero de IPs Faixa de enderecos IP

E 10.0.0.0/8 16777216 10.0.0.0 — 10.255.255.255
Q.

E 172.16.0.0/12 1048576 172.16.0.0 — 172.31.255.255
O

(@) 192.168.0.0/16 65536 192.168.0.0 — 192.168.255.255
D

o] 169.254.0.0/16 65536 169.254.0.0 — 169.254.255.255
N

D
e

D

ad

Os demais enderecos s&o publicos, ou seja, roteaveis.

INSTITUTO FEDERAL . . o
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Calculo de sub-redes

* O objetivo é determinar quais enderecos IPs estarao disponiveis para alocar nos
hosts (interfaces de rede)
* Cada host deve ter um endereco IP Unico e exclusivo
* A mascara de rede define o tamanho do bloco, sempre em potenciacéo de 2: 21,
22 (4), 23 (8)....
* O numero da mascara € obtido pela subtracdo entre o total de bits do endereco
(32) e 0 a potenciacao para o tamanho de bloco desejado, por exemplo:
1) /30 é a mascara de rede de um bloco de tamanho 4 (32 — 30 =2, 22=4)
2) /24 é a mascara de rede de um bloco de tamanho 256 (32 — 25 = 7, 28 = 256)
* Por regra em cada bloco de enderecos sempre:
* O primeiro endereco é o endereco de rede (da organizacao)
* O ultimo é o endereco de broadcast. Endereco normatizado que serve para
encaminhar mensagens para todos os hosts do bloco.
* Os demais enderecos do bloco ficarao disponiveis para os hosts.
* Portanto, a menor sub-rede util (2 enderecos para hosts) € a que possui um
bloco de 4 enderecos:
1) Endereco de rede
2) Endereco do primeiro host
3) Endereco do ultimo host e
4) Endereco de broadcast

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Exercicio

* Um provedor de acesso a Internet possui o seguinte bloco de enderecos IP:
12.17.192.0/18. Os enderecos IP de 12.17.192.0 até 12.17.207.255 ja estao
alocados para clientes deste provedor. Este provedor precisa atender a
guatro novos clientes, um deles necessita de rede com pelo menos 1000
enderecos de IP validos e os outros trés necessitam de rede com pelo
menos 30 IP validos. Faca uma proposta para alocacao de enderecos IP
para estes clientes. Os enderecos reservados para estes novos clientes
devem ser alocados a partir da numeracao mais baixa disponivel. Procure
também responder as questdes abaixo:

1)Qual o endereco identificador de cada sub-rede dos novos clientes?
2)Qual o a mascara de rede de cada sub-rede dos novos clientes?
3)Qual o endereco de broadcast de cada sub-rede dos novos clientes?
4)Qual o total de enderecos que dispbe o provedor em questao?
5)Quantos enderecos IP ja estdo utilizados?

6)Quantos enderecos IP este provedor possui livres para alocar aos novos
clientes?

7)Quantos enderecos IP ainda sobrardo ao provedor apos atender a estes
clientes?

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Fragmentacao do datagrama IP

Nem todos protocolos da camada de enlace suportam pacotes de
mesmo tamanho (MTU — Maximum Transmission Unit)

* Fragmentacao e reconstrucao IP

Fragmentagao:
Entrada: um datagrama grande (4.000 bytes)
Saida: trés datagramas menores

MTU do enlace: 1.500 bytes

>
| B~ = G- n - -

Reconstrucao:
Entrada: trés datagramas menores
Saida: um datagrama grande (4.000 bytes)

Redes de Computadores |
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Fragmentacao do datagrama IP

&
+. * Fragmentos IP
2
o
-
Q.
o Fragmento Bytes ID Deslocamento Flag
0 1¢ fragmento 1.480 bytes no campo de dados | identificagdo = 777 0 (o que significa que os dados 1 (o que significa que
do datagrama IP devem ser inseridos a partir do ha mais)
D byte 0)
-c 2° fragmento 1.480 bytes de dados identificagdo = 777 185 (0 que significa que os dados 1 (o que significa que
7)) devem ser inseridos a partir do byte | ha mais)
(eb) 1.480. Note que 185 x 8 = 1.480)
'c 3 fragmento 1.020 bytes de dados identificagdo = 777 370 (o que significa que os dados 0 (o que significa
(¢b) (=3.980 —1.480 —1.480) devem ser inseridos a partir do byte | que esse € o Ultimo
m 2.960. Note que 370 x 8 = 2.960) | fragmento)
INSTITUTO FEDERAL . . -
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Obtencao de um endereco de hospedeiro: o Protocolo
de Configuracao Dinamica de Hospedeiros (DHCP)

* O DHCP permite que um hospedeiro obtenha (seja alocado a)
um endereco IP de maneira automatica.

* O DHCP é em geral denominado um protocolo plug and play.
* O protocolo DHCP e um processo de quatro etapas:

Descoberta do servidor DHCP.
Oferta(s) do(s) servidore(s) DHCP.
Solicitacao DHCP.

DHCP ACK.

i e

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Obtencao de um endereco de hospedeiro: o Protocolo
de Configuracao Dinamica de

Hospedeiros (DHCP)

* (Cenario cliente-servidor DHCP

INSTITUTO FEDERAL

4

N
no
w
Y
-
no

223.1.1.3

223.1.1.4

Servidor
DHCP

223.1.2.5

223.1.2.9

\C';':\/

e

r

—
223.1.31

2231327

E

: —

—
223.1.3.2

)
Cliente

DHCP
recém-chegado

|

223.1.2.2

Area de Telecomunicacdes
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Obtencao de um endereco de hospedeiro: o
Protocolo de Configuracao Dinamica de
Hospedeiros (DHCP)

Servidor DHCP:
223.1.2.5

Descoberta DHCP

Origem: 0.0.0.0, 68

DHCPDISCOVER
Internet: 0.0.0.0
ID transagéo: 654

Destino: 255.255.255.255, 67

Cliente recém-chegado

\

Oferta DHCP

/

Requisigdo DHCP

Origem: 0.0.0.0, 68

DHCPREQUEST
Internet: 223.1.2.4
ID transacéo: 655

Vida dtil: 3600 s

Origem: 223.1.2.5,67
Destino: 255.255.255.255, 68
DHCPOFFER

Internet: 223.1.2.4

ID transagéo: 654

ID servidor DHCP: 223.1.2.5
Vida dtil: 3.600 s

Destino: 255.255.255.255, 67

ID servidor DHCP: 223.1.2.5

/

\

Tempo

INSTITUTO FEDERAL

\

ACK DHCP

Origem: 223.1.2.5,67
Destino: 255.255.255.255, 68
DHCPACK

Internet: 223.1.2.4

ID transagao: 655

ID servidor DHCP: 223.1.2.5
Vida dtil: 3.600 s

/

Tempo

* Interacdo cliente-servidor
DHCP (dhclient -v eth0:0)

 Wireshark Filter: udp.port==68
or udp.port==67

Area de Telecomunicacdes 36/100



Traducao de enderecos na rede (NAT)

* Traducado de enderecos de rede (s - origem, b = Destino)

Tabela de traducao NAT

Lado da WAN Lado da LAN
138.76.29.7, 5001 10.0.0.1, 3345

S5=N0 3D 3315

b= 12811940186 80 :| 10001

Redes de Computadores |

/
@ S = 138.76.29.7, 5001 I:| ‘
D =128.119.40.186, 80
S 7 /::\/10.0.0.4 10 0.0.2
-~
., 138.76.29.7 =g
r
S =128.119.40.186, 80 S =128.119.40.186, 80
D = 138.76.29.7, 5001 D=10.0.0.1, 3345
% / D] 10.0.0.3
r
——
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Traducao de enderecos na rede (NAT)

Campo de numero de porta de 16 bits:

— 60.000 conexdes simultdneas com um unico endereco
no lado da LAN!

NAT é controvertido:
— roteadores s6 devem processar até a camada 3
— viola argumento de fim a fim

* a possibilidade de NAT deve ser levada em conta
pelos projetistas da aplicacao, p. e., aplicacoes
P2P

— a falta de enderecos devera ser resolvida pelo IPv6

Redes de Computadores |
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Protocolo de Mensagens de Controle da
Internet (ICMP)

* O ICMP é usado por hospedeiros e roteadores para comunicar
informacoes de camada de rede entre si.

* A utilizacao mais comum do ICMP é para comunicacao de erros.
* Mensagens ICMP téem um campo de tipo e um campo de codigo.

* O conhecido programa ping envia uma mensagem ICMP do tipo 8
codigo 0 para o hospedeiro especificado.

* Alguns tipos de mensagens ICMP selecionadas sao mostrados a
seguir.

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Protocolo de Mensagens de Controle da

Internet (ICMP)

* Tipos de mensagens ICMP

Tipo ICMP

Codigo

Descricao

resposta de eco (para ping)

rede de destino inalcancavel

hospedeiro de destino inalcangavel

protocolo de destino inalcangavel

parta de destino inalcangavel

rede de destino desconhecida

hospedeiro de destino desconhecido

repressao da origem (controle de congestionamento)

solicitacao de eco

O O | Al WWWwWl LWwWlw|lw | o

anuncio do roteador

—L
o

descoberta do roteador

—
—

TTL expirado

—
[

O |||l LN 2O O

cabecalho IP invalido

* Ping e wireshark com filtro icmp. Ping -t 1....

INSTITUTO FEDERAL
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O que e um roteador?

* Equipamento que possui N portas de entrada e saida

* Roteamento: determina a rota ou o caminho tomado pelos
pacotes ao fluirem de um remetente a um destinatario.

* Repasse: determina a interface de saida de determinado pacote.

INSTITUTO FEDERAL . . o
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O que ha dentro de um roteador?

* Arquitetura de roteador

g} * Processador de roteamento em software: ~milissegundos
B * Repasse em hardware: ~nanosegundos.
=) Processador
® , ] de roteamento
Sod Roteamento, gerenciamento I —
- plano de controle (software) :
o e

Repasse I
E plano de dados (hardware) :
O : ,
0 Porta de entrada | ¥ Porta de saida

v
D ‘ > > > Ed = > > —h‘
© ;
Elemento

2 : de )
D Porta de entrada | comutacéo Porta de saida
O
D ‘ — > > - - > > -»‘
a4
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Processamento de entrada

* Processamento na porta de entrada
Processamento Consulta,
Terminacgéo de enlace repasse, fila Elemento

-

' lo, de comutacédo
% “n:a deseﬁif;cs)i‘lz;ﬁwento) / ‘l\l\n\l\l\n\l\n

/l/ 2
Camada fisica: /'/ )
/ Comutacao descentralizada:

recepcao por bit

dado destino do datagrama, determina a
porta de saida pesquisando a tabela de
repasse na memoria da porta de entrada

objetivo: processamento completo da porta
de entrada na ‘velocidade de linha’

fila: se datagramas chegarem mais rapido
gue taxa de repasse no elemento de
comutacao

Camada de enlace
de dados:

p. e., Ethernet

ver Capitulo 5

Redes de Computadores |
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Processamento de entrada

* Processamento na porta de entrada
Processamento Consulta, £
L i H t
| Terminagéo | _| de enlace . repasse, fila N emento

de linh tocolo, de comutacéo
. deseﬁ?:fpzﬁ?aﬁwento) .\l\n\n\n\l\n\l

* Ex: Enlace de 10 Gbits/s, datagrama de 64 bytes ==> 51,2 ns
para processar o datagrama antes da chegada do seguinte.

* Se N portas forem combinadas em uma placa de linha (pratica)
==> deve ser N vezes mais rapido, o que é muito para software,
portanto é feito em hardware.

Redes de Computadores |
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Elemento de comutacao

V4

E por meio do elemento de comutacdo que os pacotes sao comutados de
uma porta de entrada para uma porta de saida.

A comutacdo pode ser realizada de inumeras maneiras:

* Comutacao por memoria. Unica operacdo por vez, seja entrada ou
saida.

* Comutacao por um barramento. Um unico pacote atravessando o
barramento por vez.

* Comutacao por uma rede de interconexdo. Varios pacotes em
paralelo desde que o destino ndo seja a mesma porta de saida.

Aumento da velocidade, complexidade e custo.
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Elemento de comutacao

Memoria Rede de interconexao
A A

X
I e R e i
B Y B
e T s o e i T
C Z C
—~O— b Jo—» 0] G-

>

<[]«
=<
mm TP

Barramento

| I—

X
] [ O0—
Y

B

— O[] [um]—
C

— O[] [un]—

LLLLY N g

z
][ 10—

N
— O[]«

«=L]

Legenda:
O] Porta de entrada [ ][ Porta de saida
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Processamento de saida

* Processamento de porta de saida

Elemento
de
comutagao

Fila (gerenciamento
de buffer)

T

INSTITUTO FEDERAL

2017

Processamento
de enlace
(protocolo,

encapsulamento)

Area de Telecomunicacdes

Terminagao
de linha
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Onde ocorre formacao de fila?

Filas de pacotes podem se formar tanto nas portas de entrada
como nas de saida.

O local e a extensao da formacao de fila dependerao:
* da carga de trafego,

* da velocidade relativa do elemento de comutacao e

Redes de Computadores |

* da taxa da linha.
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Onde ocorre formacao de fila?

Disputa pela porta de saida no tempo t
‘ e
i ‘ — > —
‘ ~ .
/ * Formacdo de fila
— \ elemento del | — na porta de saida
— comutagao Ao formar fila --
\ .‘_J
— \ Ny i —  escalonador de
pacotes: FCFS
Um tempo de pacote mais tarde (First_come, ﬁrst_
— = _ [\ _, served) ou WFQ
Elemento (Weighted  fair
e
—_— —|comutacéo) ¥|_ —_ queueing) ==>
QoS
_ = B .
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Enfileiramento da porta de entrada

* elemento de comutacao mais
lento que portas de entrada
combinadas -> enfileiramento
possivel nas filas de entrada

* bloqueio de cabeca de fila
(HOL - Head Of Line
blocking) : datagrama
enfileirado na frente da fila
Impede que outros na fila
sigam adiante

* atraso de enfileiramento
e perda devidos a estouro no
buffer de entrada

INSTITUTO FEDERAL
2017

— [
— [

— [

Legenda:

Contencao pela porta de saida no tempo t—
um pacote escuro pode ser transferido

‘- Elemento B I:I
de
comutagao
- . ]
\ - []—
Pacote daro do altimo retangulo sofre bloqueio HOL
N [N (]
] Eler'g:nto | I:I )
comutagao
3] -\ 1—

destinado & porta de saida

mais alta

Area de Telecomunicacdes

destinado & porta de saida

do meio

B destinado a porta de saida
mais baixa
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Quanto armazenamento em buffer?

* regra pratica da RFC 3439: armazenamento medio
em buffer igual a RTT “tipica” (digamos, 250 ms)
vezes capacidade do enlace C

— p. e., C =enlace de 10 Gbps: buffer de 2,5 Gbit

* recomendacao recente: com N fluxos,
armazenamento deve ser igual a
N-RTT-C

IN

— p. e., C =10 enlaces de 10 Gbps: buffer de 7,9
Gbit

INSTITUTO FEDERAL
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Algoritmos de roteamento

* Em geral um hospedeiro esta ligado diretamente a um roteador,
o roteador default para esse hospedeiro.

* Denominamos roteador de origem o roteador default do
hospedeiro de origem e roteador de destino o roteador default
do hospedeiro de destino.

* O problema de rotear um pacote do hospedeiro de origem até o
hospedeiro de destino se reduz, claramente, ao problema de
direcionar o pacote do roteador de origem ao roteador de
destino.

INSTITUTO FEDERAL . . o
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Algoritmos de roteamento

* Um grafo é usado para formular problemas de roteamento.
* (Qual o melhor caminho entre u e z?
* (Quantos possiveis caminhos entre u e z.,?

INSTITUTO FEDERAL
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Abstracao de grafo

Grafo: G = (N,E)
N = conjunto de roteadores ={u, v,w, X, VY, 2 }

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

Comentario: Abstracéo de grafo € util em outros contextos de rede

Exemplo: P2P, onde N é conj. de pares e E & conj. de conexdes TCP

INSTITUTO FEDERAL . i -
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Abstracao de grafo: custos

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

* custo poderia ser sempre 1, ou
inversamente relacionado a largura
de banda ou inversamente
relacionado ao congestionamento

Custo do caminho (X, X,, Xg,-.-, X;) = C(X;,X5) + C(X;5,X5) + ... + C(X,1,X)

Pergunta: Qual € o caminho de menor custo entre u e z?
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algoritmo de roteamento: algoritmo que encontra o
caminho de menor custo
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Algoritmos de roteamento

* Um algoritmo de roteamento global calcula o caminho de
menor custo entre uma origem e um destino usando
conhecimento completo e global sobre a rede. Algoritmos de

estado de enlace (link state — LS, OSPF e IS IS). (ser humano
olhando a figura como um todo)

Em um algoritmo de roteamento descentralizado, o calculo
do caminho de menor custo é realizado de modo iterativo e

distribuido. Algoritmo de vetor de distancias (distance-vector
— DV, RIP).

INSTITUTO FEDERAL . . -
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— Algoritmos de roteamento - Taxionomia

Redes de Computadores

>

v

Y

INSTITUTO FEDERAL

Em algoritmos de roteamento estaticos, as rotas mudam muito
devagar ao longo do tempo, muitas vezes como resultado de
intervencao humana. Fazer exemplo de rotas estaticas.

Rede Roteador
200.10.20.1/30 ethO

Algoritmos de roteamento dinamicos mudam os caminhos de
roteamento a medida que mudam as cargas de trafego ou a
topologia da rede.

Algoritmos in/sensivel a carga. Sensivel: custos de enlace
variam dinamicamente para refletir o nivel corrente de
congestionamento no enlace subjacente.
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Analisando tabela de roteamento real

e root@rl# route -n Interpretacao
Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface * Gateway = 0.0.00e
10.00.0  0.0.0.0 255255255252 U 0 0 O ethl sem flag G ==>
entrega direta
10.0.1.0  0.0.0.0 255.255.255252 U O 0O 0 eth2 . Gateway explicito e flag
10.0.2.0  10.0.0.2 255.255.255252 UG 0 0 0 ethl G ==> entrega direta
192.168.0.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U O 0 0 etho para a interface
192.168.1.0 10.0.0.2 255.255.255.0 UG 0 0 0 ethl explicita de um
192.168.2.0 10.0.1.2 255.255.255.0 UG O 0 0 eth2 | loreador vizinho
saida

pcl route add -net default gw 192.168.0.254

eth0=192.168.0.1/24

route add -net 192.168.1.0/24 gw 10.0.0.2

route add -net 192.168.2.0/24 gw 10.0.1.2
eth0=192.168.0.254/24

eth1=10.0.0.1/30 th2=10.0.1.1/30 route add -net 10.0.2.0/30 gw 10.0.0.2

route add -net 192.168.0.0/24 gw 10.0.2.1

eth1=10.0.0.2/30

eth1=10.0.1.2/30 route add -net 192.168.1.0/24 gw 10.0.2.1
route add -net 192.168.0.0/24 gw 10.0.0.1 5

r3

eth2=10.0.2.1/30

eth2=10.0.2.2/30
eth0=192.168.1.254/24

route add -net 10.0.0.0/30 gw 10.0.2.1
route add -net 192.168.2.0/24 gw 10.0.2.2

eth0=192.168.2.254/24
route add -net 10.0.1.0/30 gw 10.0.2.2

th0=192.168.1.1/24 eth0=192.168.2.1/24

route add -net default gw 192.168.2.254
route add -net default gw 192.168.1.254

pc3

pc2



Algoritmo de roteamento de estado do
enlace (LS ==> OSPF, IS IS)

N ~
((b) _ ) notacao:
= algoritmo de Dijkstra - LS _
-8 * nova topologia, custos de enlace C(X’y)' CUStO_d_O enlace do
@  conhecidos de todos 0s nos no x até y; Inicialmente =
-ls (conhecimento global) se nao forem vizinhos diretos
Q g%agﬁ?::e? or *broadcast de estado D(V): valor atual do custo do
g — todos os nos tém a mesma Cam!nho da origem ao
O informacao destino v

* calcula caminhos de menor custo de p(v): N6 predecessor ao
@ um no (“origem”) para todos 0s outros : .
©  nos longo do caminho da origem
8 - iterativo: ap6s k iteracdes, sabe ate v
=5 322:222 de menor custo para k N': conjunto de nés cujo
D - .
o ° Open Shortest Path First (OSPF) e Cam'.”.h 0 de menor CUSt.O ©

Intermediate System to Intermediate definitivamente conhecido
O System (IS IS)
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Algoritmo de Dijkstra

1 Inicializacao:
2 N'={u} #origem
3 paratodos os nos v
4  sevadjacente au
5 entao D(v) = c(u,v)
6 sendo D(v) = o
7
(\8 Loop
9 achawnaoem N'tal que D(w) € minimo
10 acrescentaw a N’
11 atualiza D(v) para todo v adjacente aw e nao em N':
12 D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) )
13 /* novo custo para v € custo antigo para v ou custo conhecido
k/l4 do caminho mais curto para w + custo de w para v */
1
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5 até todos os nos em N’
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

ores |
L
=
Q

N'__ D(W).p(v) DW).p(W) D(x).p(X) D(y),p(y) D(z),p(z)
u 2,U o5,u 1,u 0

o

0

Redes de Computad
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

ores |
L
=
Q

N'__D(v),p(v) DW).p(w) D(x),p(x) D(y).p(y) D(z),p(2)

0 u 2,Uu S5,u 1,u 0
-0.'% 1 ux<—— 2,u 4X 2,X 0
dod
=
Q.
S
D
®)
7))
D
e
¢
®
00
. . . INSTITUTO FEDERAL . . -
.. %:3.15‘;‘52:5‘;25‘ Area de Telecomunicacdes 62/100




Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

ores |
L
=
Q

N' _ D(v),p(v) Dw),p(w) D(x),p(xX) D(y),p(y) D(2),p(z)

0 u 2,U 5,U ]_,u .
2 ux——2u_____ 4xX > x o
-45 2 uxy«—— 2,0 3y 4,y
o
&
O
O
D
©
7p)
D
L®]
D
4
o
([
. . . INSTITUTO FEDERAL L, i -
Bl o Area de Telecomunicacdes 63/100




Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

N'  D(v),p(v) D(w),p(w)

D(X),p(x) _D(y),p(y) D(z),p(z)

ores |
L
=
Q

O u 2,U 51u 1,u o0 o0
-c.'% 1 ux «—— 2,u 4X 2,X ©
-ls 2 uxym 4,y |
o 3 ux V‘/ 3’y 41y
4
o
O
D
©
7))
D
o
D
d
O
]
. INSTITUTO FEDERAL < . ~
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

N' _ D(v),p(v) Dw),p(w) D(x),p(xX) D(y),p(y) D(2),p(z)
2,u o,U 1,u 0 o0

u , .
ux </2—,U/’ 4 X 2 X w0

ores |
L
=
Q

HIWIN [ |O

Redes de Computad
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo a partir de u

(/p)

PEtapa N'__ D(v),p(v) DW),p(W) D(x),p(x) D(y),p(y) D(z),p(z)

o 0) u 2,U S5,u 1,u 00 0
1 2,X ®
2 4y
3 4y
4 4y
5

Redes de Computad
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Algoritmo de Dijkstra:

* arvore resultante do caminho mais curto a partir de u:

Sw2

-

* tabela de repasse resultante em u:

destino

enlace

N S < X <

INSTITUTO FEDERAL

(u,v)
(u,x)
(u,x)
(U.x)
(u,x)

Area de Telecomunicacdes
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Algoritmo de Dijkstra,discussao

8 * complexidade do algoritmo: n nés
B * cada iteracao: precisa verificar todos os nos, w, nao em N
'g * n(n+1)/2 comparacdes: O(n?)
+ * Implementacdes mais eficientes possiveis: O(nlogn)
= L .
O °* oscilacdes possiveis:
= * custo do enlace = quantidade de trafego transportado
o) * A é o destino de todos os trafegos
O
S 1SA2 A A CAS
C g1 te 2+e 0 0 re  2+e 0
8 V\O p/ : O\Q_exl/ : 1,\0 p/ +e
E 1 9 . ? (.T: +e 0 9 e
!
o € B e C detectam que B, C e D detectam que ... recalcula
inicialmente 0 menor custo € N0 0 menor custo é no
sentido horério sentido anti-horario
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Algoritmo de vetor de distancia

lterativo, assincrono e distribuido
RIP: Routing Information Protocol

Equacao de Bellman-Ford (programacao dinamica)
* defina

d,(y) = custQ do caminho de menor custo de x para 'y
d,(y) = min {c(x,v) + d.(y) }

\Y

onde min assume todos 0s vizinhos v de x

Redes de Computadores |
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Algoritmo de vetor de distancia

* D, (y) = estimativa do menor custo de x para y
* N0 X sabe custo de cada vizinho v: c(x,V)

* N0 Xx mantém vetor de distancia D, = [D, (y): y €
N ]

* N0 X também mantém vetor de distancia de seus
ViZzInhos

— para cada vizinho v, X mantém
D, =[Dyy):yeN]

Redes de Computadores |
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Exemplo de Bellman-Ford

* N0 que alcanca minimo € o proximo salto
no caminho mais curto » tabela de repasse

8 Tendo u como origem e z como destino:
B claramente, d (z) =5,d (z) =3,d,(z) =3
®)

m e

= equacao B-F diz:

‘E?- | o d,(z) = min { c(u,v) + d.(2),
) c(u,x) + d,(2),
g c(u,w) +d,(2) }
T 1 =min {2 + 5,

8 1+ 3,

o) o+ 3} =4

O

nd
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Algoritmo de vetor de distancia

ideia basica:

* de tempos em tempos, cada né envia sua propria
estimativa de vetor de distancia aos vizinhos

* assincrono

* guando um nod x recebe nova estimativa DV do
vizinho, ele atualiza seu proprio DV usando a equacao
de B-F:

D (y) — min {c(x,v) + D (y)} paracadanoy € N

B sob condi¢cdes modestas, naturais, a estimativa D (y)
converge para o menor custo real d (y)

Redes de Computadores |
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Algoritmo de vetor de distancia

iterativo, assincrono: cada
iteracao local causada por:

* mudanca de custo do enlace
local

* mensagem de atualizacéo do
DV do vizinho

distribuido:

cada no6 notifica os vizinhos
apenas quando seu DV muda

— vizinhos, entao, notificam seus
vizinhos, se necessario

INSTITUTO FEDERAL

Cada no:

espera (mudanca no custo do
enlace local ou msg do vizinho)

A\ 4

recalcula estimativas

se DV a qualquer destino tiver
mudado, notifica vizinhos
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D,(y) = min{c(x,y) + Dy(y), c(x,z) + D,(y)}
=min{2+0, 7+1} =2

tabela né x
S custo para custo para
7p) X Z X
O y y
S x( xIC0 23
% % y Y2 0 1 D(z) = min{c(x,y) +
1] z z|7 1 0 D_y(Z), c(x,z) + D,(z)}
Etabela néy = min{2+1, 7+0} =3
3
o X
O I Y
() Z 1
"Otabela nd z =
(7p)
D
0
X
¥ 8
Z

»  tempo
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tabela n6 x
custo para
Xy Z

0 2

de
<

o0 00

yA o0 00
tabelandé y
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Vetor de distancia:
mudancas de custo do enlace

N
Q mudancas de custo do enlace: .
© O noé detecta mudanca de custo no enlace local L
-g O atualiza informacéo de roteamento, recalcula »
= vetor de distancia 50
-
CE?. O se DV mudar, notifica vizinhos
@) * no tempo t,, y detecta a mudanca do custo do enlace, atualiza
@ seu DV e informa aos seus vizinhos

“boas |
% noticias * no tempo t,, z recebe a atualizagao de y e atualiza sua tabela.
" correm Calcula um novo custo minimo para x e envia seu DV aos vizinhos.
% I’é.pidO" * notempo t,, y recebe a atualizagao de z e atualiza sua tabela
(<) de distancia. Menores custos de y ndo mudam, e dai y néo
Y envia qualquer mensagem a z.
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mudancas de custo do enlace:

O boas noticias correm rapido o0
O mas noticias correm lento — problema .
da “contagem até o infinito”! X 0
O 44 iteracdes antes que o algoritmo
estabilize: ver texto ao lado 1) D(x)=4, D(2)=1, D,(y)=1 e D,(x)=5
. 2) Y detecta4 - 60
reverso envenenado: 3) D, (x)=min{60+0,1+5}=6

. 4) Y anuncia seu novo custo
H sez passa por Y para chegar ax: 5) Z recebe a nova informagao

O Z diz a Y que sua distdncia (de Z) até X é infinita 6) D(X)=min{50+0,1+6}=7
7) Z anuncia seu novo custo

(de modo que Y nio roteard para X passando por 8) Y recebe a nova informacéo

Redes de Computadores |

z) 9) D,(x)=min{60+0,1+7)=8
m : - 10).... 44 iteragbes
ISso solucionara completa}mente_ O 11)Z percebe: custo por Y € maior que
problema da contagem ateé o infinito? 50 e roteard direto para X.
Vayt 2 Se c(yx) 4 -~ 10000 e c(z,x) fosse
NAO: IOOpS com 3 ou + nos 9999? 10 mil iteragbes ()
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Area de Telecomunicacdes 77/100



OSPF versus RIP

* O rapido crescimento e expansao das redes atuais levou o
protocolo RIP aos seus limites. O RIP possui certas limitacoes
que podem causar problemas em grandes redes, como:

1) RIP possui o limite de 15 hops (saltos). Uma rede RIP com
dimensao maior do que 15 hops (15 roteadores) é considerada
inalcancavel.

2) RIP nao pode trabalhar com mascaras de subrede de tamanho
variavel (CIDR). Dado a falta de enderecos IP, e a grande
flexibilidade proporcionada por CIDRs na atribuicao de
enderecos IP, esta é considerada uma das maiores falhas.

3) O broadcast periodico de toda a tabela de roteamento consome
uma grande quantidade de banda. Este € um grande problema
com redes grandes, especialmente em links lentos.

Redes de Computadores |
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OSPF versus RIP

= 4)O RIP converge mais lentamente que o OSPF. Em grandes redes,
a convergencia deve se dar na ordem de minutos.

5)No RIP nao ha o conceito de atraso da rede e custo do enlace. As
decisOes de roteamento sao baseadas na contagem de hops. A rota
com menor numero de hops até o destino ¢ sempre a escolhida,
mesmo que a rota mais longa possua melhor relacao entre largura
de banca do enlace e atraso.

6)Redes RIP sdo planas, nao ha o conceito de areas ou fronteiras.

7)Alguns avancos foram introduzidos na nova versao do RIP,
chamada de RIP2. Esta nova versao trata da questao de CIDRS,
autenticacdo, e atualizacbes de roteamento simultaneas
(multicast). RIP2 nao apresenta avancos expressivos em relacao
ao RIP porque ainda apresenta limitacOes na contagem de hops e
lenta convergencia, o que € essencial nas grandes redes atuais.

Redes de Computadores
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OSPF e melhor que RIP (!?

== ¢ OSPF apresenta algumas caracteristicas atrativas, como:

8 1)Nao ha limite na contagem de hops.

2)O uso eficiente de CIDR ¢é muito ttil na alocacao de enderecos
IP.

3)OSPF usa multicast de IP para enviar atualizacOes de link-state.
Isto garante menor processamento nos roteadores que nao estao
escutando os pacotes OSPF. Além disto, as atualizacOes sO sao
enviadas nos casos em que mudancas ocorrem, ao inves de

q@ Pperiodicamente; isso garante uma menor utilizagdo da banda

‘O 4)Apresenta melhor convergencia que o RIP. Isto porque as

¥ mudancas na rota sdo enviadas instantaneamente, e ndo

periodicamente.

5)Permite um melhor balanceamento de carga.

Computador

Rede
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OSPF versus RIP

== 6)Permite uma divisao logica da rede, onde roteadores podem ser
divididos em areas. Isto limita a explosao de atualizacOes de link
state por toda a rede. Também fornece um mecanismo para agregar
roteadores e limita a propagacao desnecessaria de informacoes de
sub-rede.

7)Permite a autenticacdao de rota utilizando diferentes métodos para a
autenticacao de senha.

8)Permite a transferéncia e marcacdo de rotas externas inseridas em
um AS. Isto rastreia rotas externas inseridas por protocolos externos
como o BGP.

9)Estes pontos obviamente levam a maior complexidade na
@ configuracdo e resolucdo de problemas. Administradores
g acostumados com a simplicidade do RIP ficam assustados com a
(¥ quantidade nova de informacdo requerida para ficar a par de redes

® OSPF. Tambem adiciona mais overhead na alocacao de memoria e

utilizacao da CPU.

INSTITUTO FEDERAL
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Roteamento hierarquico

e Todos os roteadores dentro do mesmo AS rodam o mesmo
algoritmo de roteamento e dispdem das informacOes sobre
cada um dos outros.

* O algoritmo de roteamento que roda dentro de um AS é
denominado um protocolo de roteamento intrassistema
autonomao.

* A figura a seguir ilustra um exemplo simples com trés ASs:
AS1, AS2 E AS3.
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Roteamento hierarquico

* Um exemplo de sistemas autonomos interconectados:

INSTITUTO FEDERAL

Algoritmo de
roteamento intra-AS

Algoritmo de
roteamento inter-AS

Tabela de
repasse
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Roteamento intra-AS na Internet

Um protocolo de roteamento intra-AS é usado para determinar
como é rodado o roteamento dentro de um sistema autdonomo
(AS).

Historicamente, dois protocolos de roteamento tém sido usados
para roteamento dentro de um sistema autonomo na Internet:

1. o protocolo de informacOes de roteamento, RIP (Routing
Information  Protocol) (vetor de distancia - DV)
http://www.gta.ufrj.br/grad/02_2/ospf/rip.html e

o OSPF (Open Shortest Path First) (~estado de enlace — LS).
http://www.gta.ufrj.br/grad/02_2/ospf/ospf.html

3. Comparativo: http://www.gta.ufrj.br/grad/02_2/ospf/comparacao.html

N
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http://www.gta.ufrj.br/grad/02_2/ospf/ospf.html
http://www.gta.ufrj.br/grad/02_2/ospf/comparacao.html
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Roteamento inter-AS: BGP

* O BGP (Border Gateway Protocol) oferece a cada AS meios de:

Obter de ASs vizinhos informacoes de alcancabilidade de sub-
redes.

Propagar a informacao de alcancabilidade a todos os roteadores
internos ao AS.

Determinar rotas “boas” para sub-redes com base na
informacao de alcancabilidade e na politica do AS.
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Roteamento inter-AS: BGP

* No BGP, pares de roteadores trocam informacoes de

roteamento por conexdes TCP semipermanentes usando a porta
179.

Sessoes eBGP e 1BGP (external, internal)
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.@H Sa 1 2 &>
; ” ‘‘‘‘‘ —-“"- ‘\\
,’, = . “‘ -‘““ :
1a 7 H““u.‘ 1b /// H“
3b = - "'r """"" ASS 2
~o 1 T
\"",‘ ] ",’
Legenda: *l AS1
— — — Sessao eBGP L
. ------ Sessao iBGP
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Roteamento inter-AS: BGP

O BGP permite que cada AS conheca quais destinos podem ser
alcancados por meio de seus ASs vizinhos.

No BGP, um sistema autonomo € identificado por seu niumero de
sistema autonomo (ASN) globalmente exclusivo [RFC 1930].

Quando um roteador anuncia um prefixo para uma sessao BGP,
inclui varios atributos BGP juntamente com o prefixo.

O BGP usa eBGP e iBGP para distribuir rotas a todos os
roteadores dentro de ASs.
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Internet no Brasil em niimeros «ccioy

e 8923 ASNs
* 2° pais no mundo (1° EUA)
* 69% dos ASNs da América Latina e Caribe

* Provedores de Acesso (ISPs)
* 12.826 (estimado)
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Estrutura da Internet: rede de redes

e Grosseiramente hierarquica

e No centro: ISPs de “zona-1" (ex.: UUNet, BBN/Genuity, Sprint,
AT&T), cobertura national/international

e Os outros sao igualmente tratados

A Zona-1 também prové
/ interconexao nos pontos
de acesso (NAPs —

Network Access Points)
da rede publica

/"Zl Zona- 173‘943\‘ ISP Zona-1
interconexdo
(peer) de modo

privativa

ISP Zona-1 ISP Zona-1



Estrutura da Internet: rede de redes

e |[SPs de "Zona-2": ISPs menores (frequentemente regionais)

e Conectam-se a um ou mais ISPs de Zona-1,
possivelmente a outros ISPs de Zona-2

1SPs de Zona-2
tambem provém

ISP de Zona-2 paga ao
ISP de Zona-1 pela
conectividade ao resto
da Internet

* ISP de Zona-2 é
cliente do provedor de
Zona-1

conexao
privativamente
entre si,
interconexao em
NAP




Estrutura da Internet: rede de redes

e |[SPs de “Zona-3" e ISPs locais

e Ultima rede de acesso (“hop”) (mais préxima dos
sistemas finais)

o
ISPs locais e de ocac[
Zona-3 sdo clientes @ @
dos O QL
ISPs de zonas maib ISP Zona}

- ’ J/\ “ P

.
l ISP Zona-1 @

altas
conectando-os ao
resto da Internet

ISP Zona-1
ISP E
locad



Estrutura da Internet: rede de redes

e Um pacote passa através de muitas redes

* Roteamento Hirérquico: Vai subindo até chegar a uma zona comum e
depqjgdesc.
it...

XD (7
N D

O
152" Zona-1
| ——— NAP
ona- ona-1




Algoritmos de roteamento por difusao (broadcast)

* Talvez 0 modo mais direto de conseguir comunicacdo por
difusdo seja o nd remetente enviar uma copia separada do
pacote para cada destino, Figura (a) — duplicar na origem.

* A técnica mais Obvia, na inundacao controlada por numero de
sequéncia, um no de origem coloca seu endereco, bem como um
numero de sequéncia de difusdao em um pacote de difusao e
entdo envia o pacote a todos os seus vizinhos, Figura (b) —
duplicar dentro da rede. Problemas: ciclos: R2-R3-R4-R2... e
tempestade de difusao.

Criacao/transmissao de duplicatas

C _ — Duplicar @
Bl |
} ;,’ — Duplicar

-

VR,
/ \ ¥ | | X
@‘@ G

a. b. 93/100
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Algoritmos de roteamento por difusao
(broadcast)

* Para evitar tempestade de difusdao usa-se o repasse pelo caminho inverso:
quando um roteador recebe um pacote de difusdo com determinado endereco
de origem, ele transmite o pacote para todos 0s seus enlaces de saida somente
se chegou pelo enlace mais “proximo” ao endereco de origem.

* Perceba que ainda ha problemas com transmissoes desnecessarias, B-C, F-E....
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Legenda:

==p pacote sera repassado

-l pacote ndo serd repassado além do roteador receptor
INSTITUTO FEDERAL . . o
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Algoritmos de roteamento por difusao
(broadcast)

* Assim, outra abordagem para o fornecimento de difusao é os
nos da rede construirem uma spanning tree, em primeiro lugar.
* Na abordagem de né central da construcao de uma spanning
tree, é definido um no central.
a) formacao da arvore (ramos em negrito), partindo de A
b) uso da mesma, partindo de D.

a. Difusao iniciada em A b. Difusédo iniciada em D

INSTITUTO FEDERAL . . -
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Servico para um grupo (multicast)

® Na comunicacdo para um grupo, enfrentamos imediatamente
dois problemas:
1. como identificar os destinatarios de um pacote desse tipo
e
2. como enderecar um pacote enviado a um desses
destinatarios.

® Um pacote para um grupo é enderecado usando endereco
indireto.

® O grupo de destinatarios associados a um endereco classe D é
denominado grupo multicast.
https://en.wikipedia.org/wiki/Reserved_IP_addresses
https://en.wikipedia.org/wiki/Multicast_address
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Servico para um grupo (multicast)

* O servico para um grupo: um datagrama enderecado ao
ogrupo (endereco classe D = /24) é entregue a todos o0s
membros do grupo rzsse.ie.o

Redes de Computadores |

&
S

Legenda:

Roteador ao qual esta ligado

um membro do grupo

Roteador ao qual nenhum
membro do grupo esta ligado

Iz v ne wrw rewsenne

E

2

—

204.17.30.197

128.34.108.63

1) Como o grupo comeca e
termina?
2) Como € escolhido o

endereco?

3) Como um novo
hospedeiro é
incorporado?

4) Qualquer um pode se
juntar ao grupo?

5) Os membros do grupo
podem se conhecer
mutuamente?

6) Como o0s nos da rede
interagem para entregar
um datagrama a todos o0s
membros do grupo?
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Servico para um grupo (multicast)

* Os dois componentes de grupo da camada de rede: IGMP
(Internet Group Management Protocol) e protocolos de
roteamento para um grupo

E B

: ;

! IGMP
IGMP -

Roteamento para

_
grupo de longa _®_
distancia A

IGMP _’
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Router ==> membership_query
Host ==> membership_report

Host ==> leave_group
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Algoritmos de roteamento para grupo

* Hospedeiros do grupo, seus roteadores conectados e outros
roteadores

Redes de Computadores |
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Servico para um grupo (multicast)

* Roteamento para um grupo usando uma arvore baseada na
origem.

* Repasse pelo caminho inverso, no caso do servico para um
grupO S: origem

Legenda:

Redes de Computadores |

== pacote sera repassado
-l pPacote Ndao sera repassado além do roteador destinatario

* Poda. Roteadores sem interesse devolvem MSGs ....
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