Capitulo 4. Camada de Rede

Metas do capitulo: Resumo:

~ entender os principios em ~ servigos da camada de rede
que se fundamentam os  \ principio de roteamento:

servigos de rede: sele¢do de caminhos
» roteamento (seledo de . poteamento hierdrquico
caminhos) « TP
» escalabilidade > los d q
- como funciona um “ Protocolos de roteamento aa
roteador Internet
» tépicos avangados: IPvé, > denfro de um dominio
multiponto » entre dominios
~ instanciacdo e ~ como funciona um roteador?
implementagdo na ~ roteamento multiponto
Internet « IPvé
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Funcoes da camada de rede

~ transporta pacote da estagdo [y
remetente a receptora ;

~ protocolos da camada de rede
em cada estacdo, roteador

trés fungdes importantes:

~ determinagdao do caminho. rota
sequida por pacotes da origem
ao destino. A/lgoritmos de

roteamento
~ @@ aplicagdo
“ comutagao: mover pacotes < —
dentro do roteador da entrada a C@ @ calace

saida apropriada

~ estabelecimento da chamada:
algumas arquiteturas de rede
requerem determinar o caminho

antes de enviar os dados 4: Camada de Rede  4a-2




Funcoes da camada de rede

~ transporta pacote da estagdo [y
remetente a receptora ;

» protocolos da camada de rede  [“fisica Efemace i
enlace fisica

em cada estagdo, roteador erlace enlace

fisica

enlace
fisica

trés fungdes importantes:

~ determinagdao do caminho. rota
sequida por pacotes da origem
ao destino. A/lgoritmos de

enlace
fisica

rofeamento ode
~ 1 aplicacdo

“ comutagao: mover pacotes Hrestan |
dentro do roteador da entrada a C@ @é aalace

saida apropriada

~ estabelecimento da chamada:
algumas arquiteturas de rede
requerem determinar o caminho

antes de enviar os dados 4: Camada de Rede  4a-2




Modelo de servico de rede

abstracdo do servigo

Q: Qual é o mode/o de

v ¥

v Y

4

servi¢o para o "canal”
que ftransporta pacotes
do remetente ao
receptor?

largura de banda garantida?

preservacdo de temporizagdo
entre pacotes (sem jitter)?

entrega sem perdas?
entrega ordenada?

realimentar informagdo
sobre congestionamento ao
remetente?

A abstracdo mais
importante provida
pela camada de rede:

circuito virtual
ou
datagrama?
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Modelos de servico da camada de rede:

ias ?
Arquitetura Modelo de Garantias * Informa s/

de Rede servico Banda Perdas Ordem Tempo congestion.?

Internet  melhor nenhuma nao nao nao nao (inferido

esforco via perdas)
ATM CBR taxa sim sSim sim sem
constante congestion.
ATM VBR taxa sim Sim sim sem
garantida congestion.
ATM ABR minima nao Sim nao sim
garantida
ATM UBR nenhuma hao sim nao nao

« Modelo Internet estd sendo estendido: Intserv, Diffserv
» Capitulo 7
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Circuitos virtuais

“caminho da-origem-ao-destino se comporta como um
circuito telefonico”
» em termos de desempenho
» em agoes da rede ao longo do caminho da-origem-ao-destino

« estabelecimento de cada chamada antes do envio dos dados
~ cada pacote tem ident. de CV (e ndo enderecgos origem/dest)

~ cadaroteador no caminho da-origem-ao-destino mantém “estado”
para cada conexdo que o atravessa

» conexdo da camada de transporte sé envolve os 2 sistemas terminais

~ recursos de enlace, roteador (banda, buffers) podem ser alocados
ao CV

» para permitir desempenho como de um circuito
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Circuitos virtuais:
protocolos de sinalizacdo

~ usados para estabelecer, manter, destruir CV
~ usados em ATM, frame-relay, X.25
~ ndo usados na Internet de hoje

aplicagdo

transporte
ode 4 Jconexdo completa

enlace

enlace

fisica

fisica
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Circuitos virtuais:
protocolos de sinalizacdo

~ usados para estabelecer, manter, destruir CV
~ usados em ATM, frame-relay, X.25
~ ndo usados na Internet de hoje

aplicagdo
transporte
ode 4 Jconexdo completa
inici d
enlace hicia chamada -
fisica

fisica
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Circuitos virtuais:
protocolos de sinalizacdo

~ usados para estabelecer, manter, destruir CV
~ usados em ATM, frame-relay, X.25
~ ndo usados na Internet de hoje

aplicagdo
transporte
ode 4 Jconexdo completa
enlace inicia chamada . chegada de chama
fisica enlace
fisica
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Circuitos virtuais:
protocolos de sinalizacdo

~ usados para estabelecer, manter, destruir CV
~ usados em ATM, frame-relay, X.25
~ ndo usados na Internet de hoje

aplicagdo
transporte |2-.comeca fluxo de dados
ode 4 Jconexdo completa
enlace inicia chamada . chegada de chama
fisica enlace
fisica
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Rede de datagramas: o modelo da Internet

“ ndo requer estabelecimento de chamada na camada de rede
~ roteadores: ndo guardam estado sobre conexdes fim a fim
» hdo existe o conceito de "conexdo” na camada de rede

“ pacotes sdo roteados tipicamente usando enderegos de
destino

» pacotes entre o mesmo par origem-destino podem sequir
caminhos diferentes

enlace
fisica

enlace
fisica
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Rede de datagramas: o modelo da Internet

“ ndo requer estabelecimento de chamada na camada de rede
~ roteadores: ndo guardam estado sobre conexdes fim a fim
» hdo existe o conceito de "conexdo” na camada de rede

“ pacotes sdo roteados tipicamente usando enderegos de
destino

» pacotes entre o mesmo par origem-destino podem sequir
caminhos diferentes

enlace
fisica

enlace
fisica
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Rede de datagramas ou CVs: por qué?

Internet ATM
~« troca de dados entre ~« evoluiu da telefonia
computadores

“ conversag¢do humana:

» temporizagdo estrita,
requisitos de

» servico "elastico”, sem
regs. temporais estritos

“ sistemas terminais confiabilidade
“inteligentes” (computadores) .- requer servico
» podem se adaptar, exercer garantido
confrole, recuperar de ~ sistemas terminais "burros”

erros

» ndcleo da rede simples,
complexidade na "borda”

~ muitos tipos de enlaces
» caracteristicas diferentes

» telefones

» complexidade dentro da
rede




Sumdrio de Arquitetura de Roteadores

Duas funcdes chave de roteadores:

~ usam algoritmos/protocolos de roteamento
(RIP, OSPF, BGP)

~ comutam datagramas do enlace de entrada para a saida

input port output port

switching

input port fabric

output port

[ MF

routing
processor . Rede  4a-9




Funcoes da Porta de Entrada

decapsulation)

Camada f'isica:
recepgdo de bits

Camada de enlace: Comutagao descentralizada:

p.ex., Ethernet ~ dado o dest do datagrama, procura porta
veja capitulo 5 de saida usando tab. de rotas na memdria
da porta de entrada

~ meta: completar processamento da porta
de entrada na 'velocidade da linha’

~ filas: se datagramas chegam mais rdpido
que taxa de re-envio para matriz de
comutacao

ta i lookup,

. ata lin forwarding -
i ol o L i
/I/' (protocol queueing | | fabric
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Filas na Porta de Entrada

~ Se matriz de comutagdo for mais lenta do que a soma
das portas de entrada juntas -> pode haver filas nas
portas de entrada

~« Bloqueio cabeg¢a-de-linha (Head-of-the-Line - HOL):
datagrama na cabeca da fila impede outros na mesma
fila de avancarem

~ retardo de enfileiramento e perdas devido ao
transbordo do buffer de entrada/

switch.
fabric

»*

-------

_D_ switch
fabric

output port contention green packet

at time t - only one red experiences HOL blocking
packet can be transferred . ede 4a-11




Trés tipos de matriz de comutacdo

memory
Iy P— .
B
*DDET]* ! 1 crossbar
[ > | |
i i g
L] L
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Comutacdo via Memoria

Roteadores da primeira geragado:
~ pacote copiado pelo processador (Unico) do sistema

~ velocidade limitada pela largura de banda da
memoria (2 travessias do barramento por datagrama)

Porta de Memoria Porta de
Entrada Saida

Barramento do Sistema

Roteadores modernos:
~ processador da porta de entrada consulta tabela,

copia para a memoria
~ Cisco Catalyst 8500
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Comutacao via
Barramento

~ datagrama da memoria da porta de
entrada a memdria da porta de saida
via um barramento compartilhado

~ contengdo pelo barramento: taxa de
comutagdo limitada pela largura de
banda do barramento

~ Barramento de 1 Gbps, Cisco 1900:
velocidade suficiente para
roteadores de acesso e corporativos
(mas ndo regionais ou de backbone)
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Comutacdo via uma Rede de
Interconexao

~ supera limitagoes de banda dos barramentos

~ Redes Banyan, outras redes de interconexdo
desenvolvidas inicialmente para interligar
processadores num multiprocessador

~ Projeto avangado: fragmentar datagrama em
celulas de tamanho fixo, comutar células através
da matriz de comutacao.

~ Cisco 12000: comuta N Gbps pela rede de
intferconexdo.
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Porta de Saida

switch - data link
- ql;i%gﬁ processing ine  fy
fabric management (protocol, termination

decapsulation)

~ Buffers necessarios quando datagramas chegam da
matriz de comutagdo mais rapidamente que a taxa de

transmissao
~ Disciplina de escalonamento escolhe um dos
datagramas enfileirados para transmissdo
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Filas na Porta de Saida

P " |
- Swilch 7 ; = Switch : *
— ["{;:nl::-ri{/ ,r i Fabric ,T =
! / . ., |I
— II ' . — - _I - .
| ﬁ
= [ | e - —d *
Qutput Part Contention One Packel
al Time | Time Loter

~ usa buffers quando taxa de chegada através do
comutador excede taxa de transmissdo de saida

~ enfileiramento (retardo), e perdas devidas ao
transbordo do buffer da porta de saida/

4: Camada de Rede 4a-17




A Camada de Rede na Internet

Funcoes da camada de rede em estacoes, roteadores:

Camada de transporte: TCP, UDP

Protocolos de rot. PPO*OCOIQV IP
-selecdo de rotas ‘convencgoes de enderecos

-RIP, OSPF, BGP -formato do datagrama
-convengoes de manuseio do pc

Camada

de rede \,

l

protocolo ICMP
‘relata erros
-"sinalizacdo” de roteadores

Camada de enlace

Camada fisica
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Formato do datagrama IP

hdmero da versdo 32 bits
do protocolo IP \ !
comprimento do .
cabegalho (bytes) servico| comprimento

“tipo" dos dados (DS) — 1 .r+ 16 pits |pitelMICi0 dO

) o = ent
humero maximo__ | sobre- |camada checgsum

de enlaces restantes |vida TTI {uper'ior' Internet
(decrementado a

cada roteador) //ar»d/er'ego IP de origem 32 bits

protocolo da camada .| enderego IP de destino 32 bits

superior ao qual
entregar os dados

comprimento total
» do datagrama
ytes)

remontagem

p.ex. temporizador,
registrar rota

Opgoes (se tiver)

Qual o overhead ~dados ) seguida, especificar
com TCP? (comprimento variavel, lista de roteadores
~ 20 bytes of TCP tipicamente um segmento a visitar.
~ 20 bytes of IP TCP ou UDP)
~ =40 bytes +
Overhead apllc 4: Camada de Rede 4a-19




IP: Fragmentacdo & Remontagem

~« cada enlace de rede tem MTU
(max.transmission unit) -
maior famanho possivel de

quadro neste enlace. fragmentagdo:
» tipos diferentes de enlace entrada: um datagrama
tém MTUs diferentes grande
« datagrama IP muito grande saida: 3 datagramas
menores

dividido ("fragmentado”)
dentro da rede

» um datagrama vira varios
datagramas

» "remontado” apenas no
destino final

» bits do cabecalho IP
usados para identificar,
ordenar fragmentos
relacionados
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IP: Fragmentacdo & Remontagem

Exemplo

~ Datagrama com
4000 bytes

~ MTU = 1500 bytes

compr [ ID bit_frag| inicio

um datagrama grande vira
vdrios datagramas menores

compr
=1500

bit_frag| inicio

=0

compr
=1500

bit_frag| inicio

=1480

compr
=1040

bit_frag| inicio

N

=2960
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Enderecamento IP: introducdo

@2&1.1.1
223.1.27@
@23.1.1.2
203114223129

~« endereco IP: ident. de
32-bits para /interface de
estacdo, roteador

“ /nterface: conexdo entre SC
estacdo, roteador e g_ 5031 5D
enlace fisico 223113  223.13.27 '—@

» roteador tipico tem
multiplas interfaces

> esfacdo pode ter 293.1.3.1 223.1.3.2
multiplas interfaces @ @
» endereco IP associado d

interface, ndo a estagdo
ou roteador

223.1.1.1 = 11011111 I00000001I I00000001I I00000001I

223 1 1 1
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Enderecamento IP

@2&1.1.1
223.1.2.1_@
@2'23.1.1.2
203114223129

“« endereco IP:

» parte de rede (bits de
mais alta ordem)

» parte de estagdo (bits SC
de mais baixa ordem) 50319,
~ O que & uma rede IP? 2231.1.3 223.1.3.27 ._@
(da perspectiva do
endereco IP) / LAN
» interfaces de 50313 1 223.1.3.2
dispositivos com a @ @
mesma parte de rede
hos seus enderecos IP
» podem alcangar um ao Esta rede consiste de 3 redes IP
outro sem passar por (para enderegos IP comegando com
um roteador 223, os primeiros 24 bits sdo a

parte de rede)
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Enderecamento IP

| I e %223.1.1.4

Como achar as redes? 223.1.1.1

~ qlssocmr cada ool -
interface do seu
roteador, estagdo 2531 9

~« criar "ilhas" de redes
iIsoladas

223.1.9.1 293 1.7.1

 223.1.8.1 223.1.8.0

| %J
223.‘1 2.6 223.‘1 3.27
Sistema interligado  223.1.2.1 223.1.2.2 223.1.3.1 223.1.3.2
consistinds de B iy

seis redes
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Enderecos IP

dada a nocdo de "rede”, vamos reexaminar enderecos IP:

enderecamento "baseado em classes™:

classe

A
B

Orede | ~estagdo I

10 rgde

estacgdo

110 rede

estacado

1110 ~endereco multiponto I

>

>

32 bits

1.0.0.0 to
127.255.255.255

128.0.0.0 to
191.255.255.255

192.0.0.0 to
223.255.255.255

224.0.0.0 to
239.255.255.255
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Enderecamento IP: CIDR

“ Enderecamento baseado em classes:

» uso ineficiente e esgotamento do espago de enderegos

» p.eX., rede da classe B aloca enderegos para 65K estagoes,
mesmo se houver apenas 2K estagoes nessa rede

~ CIDR: Classless InterDomain Routing

»» parte de rede do enderego de comprimento arbitrario

» formato de endereco: a.b.c.d/x, onde x é no. de bits na
parte de rede do enderego

parte parte de
de rede « estacdo

11001000 00010111 00010000 00000000
200.23.16.0/23

<
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Enderecos IP: como conseguir um?

Estagoes (parte de estagdo):
~ codificado pelo administrador num arquivo

» Windows: control-panel->network->configuration-
>tcp/ip->properties
» UNIX: /etc/rc.config

~ DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol: obtém
enderego dinamicamente: "plug-and-play”

» estagdo difunde mensagem "DHCP discover”
» servidor DHCP responde com "DHCP offer”
» estagdo solicita enderego IP: "DHCP request”
» servidor DHCP envia endereco: "DHCP ack”
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Enderecos IP: como conseguir um?

Rede (parte de rede):

~ conseguir alocagdo a partir do espago de
enderecos do seu provedor IP

Bloco do 11001000 00010111 00010000 00000000 200.23.16.0/20

provedor
Organizacao 0 11001000 00010111 00010000 00000000 200.23.16.0/23

Organizagao1 11001000 00010111 00010010 00000000 200.23.18.0/23

Organizagao 2 11001000 00010111 00010100 00000000 200.23.20.0/23

Organizagao 7 11001000 00010111 00011110 00000000 200.23.30.0/23
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DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

Objetivo: permite que enderegos IPs sejam
dinamicamente atribuidos pelos servidores de rede
aos hosts quando estes se conectam a rede

» Permite a reutilizacdo de enderecos (os enderecos sdo
mantidos enqunto a mdquina esta ligada)

» Da suporte a usudrios moveis que desejem conectar-se a
rede

Visdo geral DHCP:
» host envia msg "DHCP discover” via broadcast
» Servidor DHCP responde com msg "DHCP of fer”
» host requisita enderecgo IP: msg "DHCP request”
» Servidor DHCP envia enderego: msg "DHCP ack”
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DHCP: cenario cliente-servidor

T1AB) 225 1 1.1 servidod] 223.1.2.1
<= DHCP __@

@2&1 1.2 @
223114 223129 | <——
A |B 2 g
éf__:ﬁ 223.1.2.2 £ Cliente DHCP
203.1.1.3 2231327 '—@ que chega necessita

de um endereco

223.1.3.2
223.1.3-1! lgs' 3 nesta rede
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DHCP: cenario cliente-servidor

Servidor DHCP :

|

223.1.2.5

DHCP discover

src : 0.0.0.0, 68

dest.: 255.255.255.255,67
yiaddr:  0.0.0.0
transaction ID: 654

A

&

DHCP request

DHCP offer

src: 223.1.2.5, 67
dest: 255.255.255.255, 68

\ yiaddrr: 223.1.2.4

transaction ID: 654
Lifetime: 3600 secs

temp &

src: 0.0.0.0, 68

dest:: 255.255.255.255, 67

yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 655
Lifetime: 3600 secs

DHCP ACK

. —

T | src:223.1.25,67

dest: 255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 655
Lifetime: 3600 secs

Cliente que chega
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Enderecamento hierdrquico: agregacdo de
rotas

Enderecamento hierdrquico permite anunciar
eficientemente informacdo sobre rotas:

Organizagdo O

200.23.16.0/23

Organizagdo n 1 ) |
200.23.18.0/23 \ mande-me qq coisa

com enderegos que

Organizagdo 2 T comegam com
200.23.20.0/23 Provedor A %
: ) Internet
Organizagdo 7 /
200.23.30.0/23 —
Provedor B “mande-me qq coisa
_— com enderegos que
comegam com
/ 199.31.0.0/16"
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Enderecamento hierdrquico: rotas mais
especificas

Provedor B tem uma rota mais especifica para a Organizagdo 1

Organizagdo O

200.23.16.0/23

“mande-me qq coisa
com enderegos que
comegam com
200.23.16.0/20"

Provedor A \

“mande-me qq coisa
com enderegos que
comecam com 199.31.0.0/16
ou 200.23.18.0/23"

Organizagdo 2

200.23.20.0/23

Organizagdo 7 /
7

Internet

200.23.30.0/23

Provedor B

Organizagdo 1

200.23.18.0/23
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Enderecamento IP: a dltima palavra...

P: Como um provedor IP consegue um bloco de
enderecos?

A: ICANN: Internet Corporation for Assigned
Names and Numbers
» aloca enderecos
» gerencia DNS
»» aloca nomes de dominio, resolve disputas

(no Brasil, estas fungoes foram delegadas ao
Registro nacional, sediado na FAPESP (SP), e
comandado pelo Comité Gestor Internet BR)
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Enviando um datagrama da origem ao destino

tabela de rotas em A
rede dest.| prox. rot. | Nenlaces

223.1.1 1
223.1.2 | 223.1.1.4 2

223.1.3 | 223.1.1.4 2

223.1 .2.’1“@
inalterado, enquanto passa

i ' 4 22312,
da origem ao destino 223.1.14 223.1.2.9

B ==
~ campos de enderegos de Q oo 1307 2231220
interesse aqui 223113 N @

223.1.3.1 i l 223.1.3.2
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~ datagrama permanece




Enviando um datagrama da origem ao destino

‘campoﬁ 22311122311 3/dados I rede dest.| préx. rot. | Nenlaces
div. | | | 223.1.1 1

223.1.2 | 223.1.1.4 2
223.1.3 | 223.1.1.4 2

223.1.1.1
2231 .2.’1—@

Supomos um datagrama IP
originando em A, e
enderecado a B:

~ procura enderego de rede de B

~ descobre que B é da mesma 23.1.1.2
rede que A 22t3.1.1:4;;C 223.1.2.9
~ camada de enlace remetera 053 18
datagrama diretamente para B 223.1.1.3 2231327 'n—'@
hum quadro da camada de 2531 3.0
enlace 223.1.3.1 13.
» B e A estdo diretamente @
ligados
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Enviando um datagrama da origem ao destino

‘C“;‘?fﬁ 223.1.1.1223.1.2.2| dados I

OrigemA, destino E:

")

")

procura endereco de rede de E
E numa rede diferente
» A, E ndo ligados diretamente

tabela de rotas: préximo

roteador na rota para E é
223114

camada de enlace envia
datagrama ao roteador 223.1.1.4
hum quadro da camada de enlace

datagrama chega a 223.1.1.4
continua...

rede dest.

prox. rot. | Nenlaces

223.1.1
223.1.2
223.1.3

1A 203.1.1.1

@22&1 1.2
203 1

1.4 223.1.2.9

1
223.1.1.4 2

223.1.1.4 2

2231 .2.’1—@

Q‘B TET—i\"
203.1.2.
223.1.1.3 223.1‘.3.27 n—@

X

223.1.3.1 i

I 223.1.3.2
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Enviando um datagrama da origem ao destino

rede

‘C“;‘?fﬁ 223.1.1.1|223.1.2.2 dadosl dest.
| | 223.1.1
Chegando a 223.1.1.4, 223.1.2
destinado a 223.1.2.2 223.1.3

~ procura endereco de rede de E

~ E fica na mesma rede que a
interface 223.1.2.9 do roteador @231_1_2

Prox.

rot. |Nenl. jnterface
- 1 223.1.1.4
- 1 223.1.2.9

- 1 223.1.3.27

2231 .2.’1—@

diretamente ligados @

~ camada de enlace envia 223.1.1.3
datagrama p/ 223.1.2.2 dentro

de quadro de camada de enlace 223'1'@

via interface 223.1.2.9

~ datagrama chega a 223.1.2.2ll
(obal)

==
223.1.2.

223.1.3.27 e

‘ I 223.1.3.2
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NAT: Network Address Translation

+«—Restante da »| «—— Rede local >
rede (e.g., home network)
1000/24 | Ll 10001
1’0.0.0.4 10.0.0.2
e 1 oo
138.76.29.7 T

I —@ 10.0.0.3

Todos os datagramas sa/ndo da rede Datagramas com origem ou

local tem o mesmo endereco NAT  destino nesta rede tem enderego
IP: 138.76.29.7, diferentes ndmeros 10.0.0/24 para fonte, e de

de portas fontes destino o usual
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NAT: Network Address Translation

~ Motivagdo: rede local usa apenas um enderego IP:

» Ndo ha necessidade de alocar faixas de enderecos de
um ISP

- apenas um endereco IP é usado para todos os
dispositivos
» Permite mudar o enderecgo dos dispositivos internos
sem necessitar notificar o mundo externo;

» Permite a mudanc¢a de ISPs sem necessitar mudar os
enderegos dos dispositivos internos da rede local

» Dispositivos internos a rede, ndo sdo visiveis hem
enderegaveis pelo mundo externo (melhora

seguranga);
4: Camada de Rede 4a-40




NAT: Network Address Translation

Implementacdo: roteador NAT deve;

» Datagramas que saem: frocar (enderego IP fonte,
orta #) de cada datagrama de saida para (enderego
AT IP, nova porta #?

... clientes/servidores remotos irdo responder
usando (endereco NAT IP, nova porta #) como
endereco destino.

» guardar (na tabela de tradugdo de enderegcos NAT):
o0s pares de tradugdo de enderegos (enderego IP
1]‘;?)n‘re, porta #) para (enderegos NAT IP, nova porta

» Datagramas geu chegam: trocar (enderego NAT IP,
nova porta #({ no campo de destino de cada datagrama
que C é%a com o correspondente (enderego IP fonte,

porta #) armazenado nha tabela NAT . . @ o 0 s




NAT: Network Address Translation

2: roteador NAT
muda o endereco
de origem

10.0.0.1, 3345 de
10.0.0.1, 3345 para

138.76.29.7, 5001
e atualiza a tabela

Tabela de tradugdo NAT 1: host 10.00 1
WAN addr LAN addr envia datagrama para
138.76.29.7, 5001 | 10001, 3345 128.119.40, 80
e e

10.0.0.4

|
138.76.29.7

=

3: resposta chega no enderego
de destino:
138.76.29.7, 5001

4: roteador NAT muda o_@ 10003

endereco de destino de
138.76.29.7, 5001 para 10.0.0.1, 3345
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NAT: Network Address Translation

2: roteador NAT
muda o endereco
de origem

10.0.0.1, 3345 de
10.0.0.1, 3345 para

138.76.29.7, 5001
e atualiza a tabela

Tabela de tradugdo NAT 1: host 10.0.0.1

WAN addr

LAN addr envia datagrama para

138.76.29.7, 5001

10.0.0.1, 3345 128.119.40, 80
P

10.0.0.

S=s

/

‘ 5:10.0.0.1, 3345 j

D: 128.119.40.186, 80

: . 10.0.0.1
0.0.4

|
138.76.29.7

3: resposta chega no enderego
de destino:
138.76.29.7, 5001

4: roteador NAT muda o_@ 10003

endereco de destino de
138.76.29.7, 5001 para 10.0.0.1, 3345
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NAT: Network Address Translation

Tabela de traducdo NAT ,
2: roteador NAT [ "WAN addr LAN addr L host 10.0.0.1
muda o endereco envia datagrama para
de origem 138.76.29.7, 5001 wl 3345 128.119.40, 80
10001,3345de |2  __—T -
10.0.0.1, 3345 para < 10001 3345
138.76.29.7, 50013 ‘ D: 128.119.40.186, 80 j
e atualiza a tabela ; ' 10.0.0.1

. @ 5:138.76.29.7, 5001
D: 128.119.40.186, 80 j 1»0.0.0.4 10002
4uz @ o
138.76.29.7

3: h d 4: roteador NAT muda o_@ 10.0.0.3
S: resposta chega no enderego endereco de destino de

de destino:
138.76.29.7. 5001 138.76.29.7, 5001 para 10.0.0.1, 3345
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NAT: Network Address Translation

Tabela de traducdo NAT ,
2: roteador NAT [ “WAN addr LAN addr % host 19.9.9.
muda o endereco envia datagrama para
de origem 138.76.29.7, 5001 wl 3345 128.119.40, 80
10001,3345de |2  __—T -
10.0.0.1, 3345 para : /
138.76.29.7, 50013 ‘ Y igﬁﬁgfﬁfgﬁ, 80 j
e atualiza a tabela ; ' 10001
@ 5:138.76.29.7, 5001
D: 128.119.40.186, 80 j 1»0.0.0.4 10002
4@ @ o
138.76.29.7
It
S: 128.119.40.186, 80
[/ .D: 138.76.29.7, 5001 _@ 4: roteador NAT muda o_@ 10003
3 resposta chega no enderego enderecgo de destino de
de destino: 138.76.29.7, 5001 para 10.0.0.1, 3345

138.76.29.7, 5001
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NAT: Network Address Translation

Tabela de traducdo NAT ,
2: roteador NAT [ WAN addr LAN addr L host 10.0.0.1
muda o endereco envia datagrama para
de origem 138.76.29.7, 5001 wl 3345 128.119.40 80
10001 3345de L  _—1T -
10.0.0.1, 3345 para s 10001335
138.76.29.7, 5001 ‘ D: 128.119.40.186, 80 j
e atualiza a tabela ; ' 10.0.0.1
@ S:138.76.29.7, 5001 !
D: 128.119.40.186, 80 j 1»0.0.0.4 10002
«— @ -
138.76.29.7 L S: 128.119.40.186, 80 _@_
U" 5: 128.119.40.186, 80 _@ ;D 100.01, 3345 _@
/ .D' 138.76.29.7, 5001 4: roteador NAT muda ¢ 10.0.0.3
% r'(;aqus‘rc'] chega no enderego enderecgo de destino de
e destino: 138.76.29.7, 5001 para 10.0.0.1, 3345

138.76.29.7, 5001
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NAT: Network Address Translation

~ Campo de porta de 16-bit :
» 60,000 conexdes simultaneas com um Unico
endereco de rede;

« NAT é controverso:

» Roteadores devem fazer processamentos até no
mdximo a camada 3;
» Viola o "conceito fim-a-fim"

» A possibilidade de suporte a NAT deve ser levado em
consideragdo pelos desenvolvedores de aplicagdes;

»» O problema de diminuigdo do ndmero de
enderecgos deveria ser tratada por IPv6;
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ICMP: Internet Control Message Protocol

~ usado por estagoes,

roteadores para comunicar '(I)'ipo %odiqo descritcég .
informacgdo s/ camada de rede 3 0 :2320591’[ ienZICcoargzlg\%l
> r'elda‘rar erros: es‘ragﬁlo, 3 1 estacdo dest inalcancavel
re Ie' porta, protocolo 3 2 protocolo dest inalcancavel
‘nalcancavels 3 3 porta dest inalcancavel
> pedido/resposta de eco 3 6 rede dest desconhecida
(usado por ping) 3 7 estacao dest desconhecida
~ camada de rede "acima de" IP: 4 0 abaixar fonte (controle de
» msgs ICMP transportadas congestionamento - 1 usado)
em datagramas IP 8 0 pedido eco (ping)
- T 9 0 anuncio de rota
* mensagem .ICME' J PO C:;d'go 10 O descobrir roteador
s s s
?a' primeiro yTes do 11 0 TTL (sobrevida) expirada
atagrama IP causando erro 12 0 erro de cabecalho IP
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IPv6

~ Motivagdo inicial: espago de enderegos de 32-
bits completamente alocado até 2008.

“ Motivagdo adicional :

» formato do cabecalho facilita acelerar
processamento/re-encaminhamento

» mudangas no cabegalho para facilitar QoS
» hovo enderego "anycast”: rota para o "melhor” de
vdrios servidores replicados
~ formato do datagrama IPvé:
» cabegalho de tamanho fixo de 40 bytes
» ndo admite fragmentagdo
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Cabecalho IPv6

Prioridade: identifica prioridade entre datagramas no fluxo

Rotulo do Fluxo: identifica datagramas no mesmo "fluxo”
(conceito de "fluxo” mal definido).

Proximo cabegalho. identifica protocolo da camada superior
para os dados

ver | pri flow label

payload len next hdr | hop limit

source address
(128 bits)

destination address
(128 bits)

data

< 32 bits > 4: Camada de Rede 4a-46




Outras mudancas de IPv4

~ Checksum. removido completamente para
reduzir tempo de processamento a cada
roteador

~ Opg¢oes: permitidas, porém fora do
cabecalho, indicadas pelo campo "Préximo
Cabecalho”

~ ITCMPv6: versdo nova de ICMP

» tipos adicionais de mensagens, p.ex. "Pacote
Muito Grande”

» fungoes de gerenciamento de grupo multiponto
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Transicdo de IPv4 para IPv6

~ Ndo todos roteadores podem ser
atualizados simultaneamente
» "dias de mudanga geral” invidveis

» Como a rede pode funcionar com uma mistura de
roteadores IPv4 e IPv6?

~ Duas abordagens propostas:

» Pilhas Duais. alguns roteadores com duas pilhas
(v6, v4) podem “traduzir” entre formatos

» Tunelamento: datagramas IPvé carregados em
datagramas IPv4 entre roteadores IPv4
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Abordagem de Pilhas Duais

Source: A
Dest: F

daola

—

B
IPyd

Source: A
Dast: F

dofa

P
REC,J—R%D,I—HE E - F)

—_—

Do E:
|Pwd

Flow: 88
Sounce: A
Dest; F

dofa

Eio F:
IPwis
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Tunelamento

IPvé6 dentro de IPv4 quando necessdrio

-\-\-\ﬂ'l

logical view
IPv& [Py | [Py [Py
Py R, funne i, P
'lt':: _AA- = b, _B":::' ':':-T-_E':-’ “‘“—TI:-%
Physical view ‘
1Py |Pwé IPwd IPwd [Pudy |ty
o T N
NANB NG ND—E
— — — —»
Flonw: X Source: B Source: B Flow: X
Saurce: A Dest: E Dest: £ Source: A
Dest: F — F
Dest Flow: X Flow: X Dest
Seurca: A Source: A
dolo Duazt: F Desl: F dofa
Ato B AstA ety Eio F:
|Pyds IPuds
Bile C Bta C:
[Pyt [Py
lencapaulating [encapsulating
[Pws) [Pwi)
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Roteamento

— protocolo de roteamento—

meta: determinar caminho
(seqiiencia de roteadores) "bom"
pela rede da origem ao destino

Abstragdo de grafo para
algoritmos de roteamento:

~ nhos do grafo sdo

roteadores « caminho “bom":
~ arestas do grafo sdo os » tipicamente significa
enlaces fisicos caminho de menor custo
» custo do enlace: retardo, > outras defini¢des sdo
financeiro, ou nivel de possivels

congestionamento
4: Camada de Rede 4a-51




Classificacdo de Algoritmos de
Roteamento

Informagdo global ou Estdtico ou dinamico?
descentralizada? Estético:

Global: ~ rotas mudam lentamente

» todos roteadores t&m info. com o tempo
completa de topologia, custos  Dindmico:
dos enlaces ~ rotas mudam mais

~ algoritmos "estado de enlaces” rapidamente

Decentralizada: » atualizagdo periddica

~ roteador conhece vizinhos » em resposta a mudangas
diretos e custos até eles nos custos dos enlaces

~ processo iterativo de cdlculo,
troca de info. com vizinhos

~ algoritmos "vetor de distancias”
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Um algoritmo de roteamento de
“estado de enlaces” (EE)

Algoritmo de Dijkstra Notagao:
~ topologia da rede, custos dos “ C(l,]): custo do enlace do né
enlaces conhecidos por todos os i @o nd j. custo é infinito se
nds ndo forem vizinhos diretos
» realizado através de "difusdo « D(V): valor corrente do
do estado dos enlaces” custo do caminho da origem

» Todos 0s nds tém mesma info. ao destino V

~ calcula caminhos de menor custo p(V): né antecessor ho
de um no (“origem”) para todos 0  4minho da origem ao né V,

demais imediatamente antes de V
» gera tabela de rotas para
aquele né
~ iterativo: depois de k iteragoes,
sabemos menor custo p/ k
destinos 4: Camada de Rede 4a-53

“ N: conjunto de nés cujo
caminho de menor custo ja
foi determinado




O algoritmo de Dijkstra

1 Inicializacao:
2 N={A}
3 paratodos os nos V
4  seV for adjacente ao n6é A
5 entdao D(V) = c(A,V)
6 senao D(V) = infinito
7
8 Repete
9 determina W nao contido em N tal que D(W) € o minimo
10 adiciona W ao conjunto N
11 atualiza D(V) para todo V adjacente ao nd W e ainda ndo em N:
12 D(V) = min( D(V), D(W) + c(W,V) )
13 /* novo custo ao né V ou € o custo velho a V ou o custo do
\/14 menor caminho ao né W, mais o custode WaV */
15

até que todos nos estejam em N
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo

Passo _ Ninicial D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)
1

—30 A 2,A 9,A A infinito infinito

— 1 AD 2,A 4,D 2,D infinito

—p 2 ADE 2 A 3,E 4,E

—» 3 ADEB 3,E 4,E

—>»4 ADEBC 4,E
5 ADEBCF
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo

Passo _ Ninicial D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)
1

—30 A 2,A 9,A A infinito infinito

— 1 AD 2,A 4,D 2,D infinito

—p 2 ADE 2 A 3,E 4,E

—» 3 ADEB 3,E 4,E

—>»4 ADEBC 4,E
5 ADEBCF
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo
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Algoritmo de Dijkstra: exemplo

Passo _ Ninicial D(B),p(B) D(C),p(C) D(D),p(D) D(E),p(E) D(F),p(F)
1

—30 A 2,A 9,A A infinito infinito

— 1 AD 2,A 4,D 2,D infinito

—p 2 ADE 2 A 3,E 4,E

—» 3 ADEB 3,E 4,E

—>»4 ADEBC 4,E
5 ADEBCF
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Algoritmo de Dijkstra, discussdo

Complexidade algoritmica: n nés

~ a cada iteragdo: precisa checar todos nés, W, ndo em N
~ n*(n+1)/2 comparagoes => O(n**2)

~ implementagdes mais eficientes possiveis: O(nlogn)
Oscilagoes possiveis:

~ p.ex., custo do enlace = carga do trdfego carregado

1 @v\l 2
+e +e +e
0 ﬂ @ + +
T OV\OCA/e T : e/ t 1V\O 1+e’ OVI\e‘/ e t

! 1
1

o recalcula recalcula r'ecalcula
inicialmente

rotas
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Um algoritmo de roteamento de
“vetor de distancias” (VD)

Iterativo:

~ continua até que ndo
haja mais troca de
info. entre nés

~ Se auto-termina. ndo ha
“sinal” para parar
assincrono:

~ 0S hos ndo precisam
trocar info./iterar de

Estrutura de dados: Tabela de
Distancias

cada nds possui sua propria TD

1 linha para cada destino possivel
1 coluna para cada vizinho direto

exemplo: no né X, para destino Y
através do vizinho Z:

v ¥ L ¥/

forma sincronizadal! distancia de X para
atnibhi( A X = Y, usando Z como caminho
dISTr‘IbUI,dO. | D (Y,2) .
~ cada no comunica = ¢(X,Z2) + min {D™(Y,w)}
apenas com seus W

vizinhos diretos
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Tabela de Distancias: exemplo

c(E,D) + ml'nW{DD(C,w)}

2+2 =4

G(E.D) + ml'nw{DD(A,w)}

2+3 =5

ciclo!

o(E,B) + minW{DB(A,w)}

8+6 =14

ciclo!

custo ao destino via

D)|(A B D
Al(1) 14 5
2 B|7 8 (5
§C6 9@
D[4 11 (2)
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Tabela de distdncias gera tabela de rotas

custo ao destino via

DE () A B D enlace de saida

a usar, custo

Al(1) 14 5 Al A
2 B|7 8 (5 2 B| D5
“cle 9 (4 ° c| D4

D|4 11 @ D| D4
Tabela de distancias » Tabela de rotas
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Roteamento vetor de distancias: sumario

Iterativo, assincrono: cada
iteragdo local causada por:

~ mudanca do custo do enlace
local

~ mensagem do vizinho: mudanga
de caminho de menor custo
para algum destino

Distribuido:

~ cada né avisa a seus vizinhos
apenas quando muda seu
caminho de menor custo para
qualquer destino

» 0S vizinhos entdo avisam a seus
vizinhos, se for necessdrio

Cada no:

v

espera (mudanga no custo
de mensagem do vizinho)

recalcula tabela de
distancias l

se mudou o caminho de
menor custo para qg.

destino, avisa vizinhos
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Algoritmo Vetor de Distancias:

Em todos nds, X:

1 Inicializacao:

2 para todos nos adjacentes V:
3 Di(*,V) = infinito /* o operador * significa "para todas linhas" */
4 D"(V,V) =c(X)V)
5 para todos de[?inos, Y
6

envia m|'nW (Y,W) para cada vizinho /* W indica vizinhos de X */
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Algoritmo Vetor de Distdncias (cont.):

—> 8 repete
9 espera (até observar mudanca de custo do enlace ao vizinho V,
10 ou até receber atualizacao do vizinho V)

11

12 se (c(X,V) muda por d unidades)

13 /* altera custo para todos destinos através do vizinho V por d */
14 /* note: d pode ser positivo ou negativo */

15  para todos destinos Y: DX(Y,V) = DX(Y,V) +d

16

17 senao, se (atualizacao recebido de V para destino Y)
18 /* mudou o menor caminho de V para algumY */

19 /* V enviou um novo valor para seu ml’nWDV(Y,w) */

20 /* chamamos este novo valor de "val novo" */

21 para apenas o destino Y: DX(Y,V) = ¢(X,V) + val_novo
22

23 se temos um novo miny, DX(Y,W) para qq destino Y

24 envia novo valor de min, D™(Y,W) para todos vizinhos
25

26 para sempre 4: Camada de Rede 4a-62
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Algoritmo Vetor de Distancias: exemplo

~0noa o oa

=~ n o Qo

cost via
Z

5’
Y
Y4

@oo
o @D

cost via
Z

N X U_<

@co
w

cost via

< x |g

@ =
o (D

8( ($)st viZa
Y @ 8
2|1 (@) 7

~un o0 Q

cost via
X V4
@ s
o (D

O«

~®noQ
N X

7 (®
O

cost via
DZ X Y
X
Y

~0n 0 Q

d
e
S
t

=0 o Q

~un o0 Q

cost via
8( Y Z
Y
V4
DY (;?stha
X
Z

cost via
DZ X Y
X
Y
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Algoritmo Vetor de Distancias: exemplo

t vi cost via
Dx cos V|Za 8( .

@co @8
oo (7) O

=0 o Qo

Y
zZ

XS— 13 y, costvia DX(Y,2) = ¢(X,2) + min, {D*(Y,w)}

@ o = 741 =8

o (D DX(Z.Y) = c(X,Y) + min_ (D' (Zw)}
= 2+1=3

@
el O

DZ cost via
X
Y

~®n o0 Qo
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Vetor de Distancias: mudanca ho custo

dos enlaces

Mudanca no custo dos enlaces:

~ no detecta mudanga no custo do enlace !
local S%
~ atualiza tabela de disténcias (linha 15) &X 50 <Z3
“ se mudou custo do menor caminho,
avisa aos vizinhos (linhas 23,24)
| Xz D| x z D| X z D| X z frllegtzrr\"i:\?o
W |
boas xl@e xl@s x!@s x|@3
noticias | ' | !
chegam | Xy | x v | x v | x v
logo” x|50® x|5%0@ xls0@ x|s50@
c(X,Y)
_ change
time t t, t >
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Vetor de Distancias: mudanca ho custo
dos enlaces

Mudanca no custo dos enlaces:

~ boas noticias chegam logo :
~ mds noticias demoram para chegar -
. YNt X SZ3

problema da "contagem ao infinito"l 50

D] X Z D| X Z D| X Z D| X Z algoritmo

| X Z
!@6 X‘60@ X|60@ X|50. X‘GO continua

mais!
x| x Y\,DZ, x v/ | x Y\DZ. X Y/
|
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Vetor de Distancias: reverso envenenado

Se Z roteia via Y p/ chegar a X :
~ Zinforma p/ Y que sua distancia p/ X é
infinita (p/ que Y ndo roteie p/ X via Z)

“ P: serd que isto resolve completamente
o problema da contagem ao infinito?

Y via
D D X 2Z D X Z D

1
= e

x@oo x.co X.co X

DZ|XY DZ|XY\DZ|XY/DZ|XY\DZ|XY

60@

!50@ x!so@ x!61 X!.61

c(X,Y)

time change

D

50

60@

x | B9 =
1
1

algoritmo
termina

>

t

t,
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Comparacdo dos algoritmos EE e VD

Complexidade de mensagens Robustez: o que acontece se
« EE: com n nés, E enlaces, O(nE) houver falha do roteador?

mensagens enviadas EE:
~ VD: trocar mensagens apenas » no pode anunciar valores
entre vizinhos incorretos de custo de
> varia o tempo de enlace o
convergéncia » cada no calcula sua propria
tabela
Rapidez de Convergéncia VD:
~ EE: algoritmo O(n**2) requer » um né VD pode anunciar um
O(nE) mensagens custo de caminho incorreto
> podem ocorrer oscilacdes » a tabela de cada né é usada

pelos outros nés

~ VD: varia tempo para convergir
» erros se propagam pela rede

» podem ocorrer rotas ciclicas

» problema de contagem ao
infinito 4: Camada de Rede 4a-68




Roteamento Hierdrquico

Neste estudo de roteamento fizemos uma
idealizacdo:

~ todos os roteadores identicos

~ rede "ndo hierarquizada” (“flat")

.. hdo é verdade, na pratica

escala: com > 100 milhdes  autonomia administrativa

de destinos: » internet = rede de redes
~ impossivel guardar todos ~ cada administrador de rede
destinos na tabela de rotas! pode querer controlar
» troca de tabelas de rotas ro’(rjeamen‘ro em sua prépria
rede

afogaria os enlaces!
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Roteamento Hierdrquico

~ agregar roteadores em
regioes, "sistemas
autonomos” (SAs)

~« roteadores no mesmo
SA usam o mesmo
protocolo de
roteamento

» protocolo de
roteamento "intra-SA"

» roteadores em SAs
diferentes podem usar
diferentes protocolos
de roteamento intra-SA

— roteadores de borda

“ roteadores especiais ho
SA

~ usam protocolo de
roteamento intra-SA com
todos os demais
roteadores no SA

~ também responsadveis por
rotear para destinos fora
do SA

» usam protocolo de
roteamento “inter-SA"

com outros roteadores
de borda
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Roteamento Intra-SA e Inter-SA

Roteamento
inter-AS, intra-AS no
roteador de borda A.c

to/from
A.b

Roteadores de borda:
-fazem roteamento
inter-SA entre si
-fazem roteamento
iIntra-SA com outros
roteadores do seu
proprio SA

Intra-AS
routing
algorithm

TABLE

Inter-AS
routing
algorithm

kp ROUTING A—J
A A

camada de rede

camada de enlace

DL

Too

DL

PHY

<

PHY

PHY

/ camada fisica
M

>

lt‘olfrom Ad
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Roteamento Intra-SA e Inter-SA

roteamento
Inter-SA

roteamento
Intra-SA no SA B

roteamento
Intra-SA no SA A

~ Em breve veremos protocolos de roteamento
inter-SA e intra-SA especificos da Internet
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Roteamento Intra-SA e Inter-SA

roteamento
Inter-SA

roteamento
Intra-SA no SA B

roteamento
Intra-SA no SA A

~ Em breve veremos protocolos de roteamento
inter-SA e intra-SA especificos da Internet
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Roteamento Intra-SA e Inter-SA

roteamento
@ Inter-SA
entre <B.a>
CA.a- AeBy Estacdo
S CAC _ )
Esta a S— > roteamento
1 ii(r. S
€ L\*\:;') A &2 Intra-SA no SA B
roteamento

Intra-SA no SA A

~ Em breve veremos protocolos de roteamento
inter-SA e intra-SA especificos da Internet
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Roteamento Intra-SA e Inter-SA

roteamento

roteamento
Intra-SA no SA B

roteamento
Intra-SA no SA A

~ Em breve veremos protocolos de roteamento
inter-SA e intra-SA especificos da Internet
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ASs interconectadas

algoritmo de
roteamento
intra-AS

algoritmo de
roteamento
inter-AS

Tabela
de repasse

> Tabela de roteamento é configurada por ambos algoritmos,
Intra- e inter-AS
» Intra-AS estabelece entradas para destinos internos
> Inter-AS e intra-As estabelecem entradas para destinos externos
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Tarefas Inter-AS

> Suponha que um roteador no AS1 receba um datagrama cujo
destino seja fora do AS1
> O roteador deveria encaminhar o pacote para os roteadores
gateway, mas qual deles?

AS1 precisa:

1.Aprender quais destinos sdo alcancdveis através de AS2 e
através de AS3.

2.Propagar suas informagoes de alcance para todos os roteadores
em ASL.

Tarefa para o roteamento inter-AS routing
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Exemplo: Ajustando a tabela de

roteamento no roteador 1d

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

> O protocolo inter-AS propaga informagoes de alcance
para todos os roteadores internos.

> Baseado nas informacdes de roteamento intra-AS, o
roteador 1d determina que sua interface I estd no
caminho de menor custo para 1c.

> Coloca na tabela de roteamento a entrada (x,I).
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Exemplo: Escolhendo entre multiplas ASs

> Agora suponha que AS1 aprende pelo protocolo inter-AS que
a sub-rede x ¢é alcancavel através de AS3 e através de AS2.

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

para o destino x.

> Isso também € tarefa para o protocolo de roteamento inter-

AS.

> Roteamento de "batata-quente”: envia o pacote para o mais

proximo de dois roteadores.

Usa informagdes de
roteamento do
protocolo intra-AS

para determinar
—» custos de caminhos de —*
menor custo para
cada um dos
roteadores de borda.

Aprende por um
protocolo inter-AS
que a sub-rede x
pode ser alcangada
via varios
roteadores de
borda

Roteamento da
batata quente:
escolhe o roteador
de borda que tenha
o menor custo.

Determina, pela
tabela de repasse, a
interface | que leva

ao roteador de

borda de menor
custo. Adiciona (1)
a tabela de repasse.
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Roteamento na Internet

~« A Internet Global consiste de Sistemas Autononomos
(SAs) interligados entre si:
» SA Folha: empresa pequena

» SA com Mdltipla Conectividade: empresa grande (sem
transito)

» SA de Transito: provedor

~ Roteamento em dois niveis:
» Intra-SA: administrador é responsdvel pela escolha
»» Inter-SA: padrdo Unico
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Hierarquia de SAs na Internet

Inter-SA: roteadores de fronteira (exterior gateways)

"

Intra-SA: roteadores internos (interior gateways)
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Roteamento Intra-SA

~ Também conhecido como Interior Gateway
Protocols (IGP) (protocolos de roteamento interno)

~« Os IGPs mais comuns sao:

» RIP: Routing Information Protoco/
» OSPF: Open Shortest Path First

» IGRP: Interior Gateway Routing Protocol/
(proprietdrio da Cisco)
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RIP (Routing Information Protocol)

~ Algoritmo do tipo vetor de distancias
~» Incluido na distribui¢cdo do BSD-UNIX em 1982

~ Métrica de distancia: # de enlaces (max = 15 enlaces)
» Vocé pode adivinhar porgué?

~ Vetores de distancias: trocados a cada 30 seg via
Mensagem de Resposta (tb chamada de anincio)

~ Cada anuncio: rotas para 25 redes destino
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RIP: exemplo

w —E:;\Q\/x 4@{? 4\?./y —"°@z

==

N

C
IRede Destino Proximo Roteador No. de enlaces ao destino
w A 2
Yy B 2
Z B 7
X -- 1

Tabela de rotas em D
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RIP: Exemplo

Dest Prox hops
w - - /

x - -
y4 C 4

A\

Anlncio de A para D

-5 e 5 5 -

==

C

Z
===
I

IRede Destino Préximo Roteador

X NX &

A

B
BLA

No. de enlaces ao destino

2
2

x5
1

Tabela de Roteamento em D  4: camada de Rede 4a-82




RIP: Falha e Recuperacdo de Enlaces

Se ndo for recebido andncio novo durante 180 seg -->
vizinho/enlace declarados mortos

» rotas via vizinho invalidadas
» Novos anuncios enviados aos vizinhos

» na sua vez, os vizinhos publicam novos andncios (se
foram alteradas as suas tabelas)

» informagdo sobre falha do enlace rapidamente
propaga para a rede inteira

» reverso envenenado usado para impedir rotas
ciclicas (ping-pong) (distdncia infinita = 16 enlaces)
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RIP: Processamento de tabelas

~ Tabelas de roteamento RIP gerenciadas por
processo de nivel de aplicagdo chamado routed
(routing daemon)

~ andncios enviados em pacotes UDP, repetidos
periodicamente

s A
transport (UDP) i : tnansport (UDP)
network (IP) || 1omio? [i‘lt;gg network (IP)
data link data link
physical >— — — physical
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RIP: exemplo de tabela de rotas (cont)

Router: giroflee.eurocom.fr

Destination Gateway Flags Ref Use Interface
127.0.0.1 127.0.0.1 UH 0 26492 100
192.168.2. 192.168.2.5 U 2 13 fa0
193.55.114. 193.55.114.6 U 3 58503 1le0
192.168.3. 192.168.3.5 U 2 25 qaa0
224.0.0.0 193.55.114.6 U 3 0 1eO0
default 193.55.114.129 UG 0 143454

Trés redes vizinhas diretas da classe C (LANs)
Roteador apenas sabe das rotas as LANs vizinhas
Roteador "default” usado para "subir”

Rota de enderego multiponto: 224.0.0.0
Interface "loopback” (para depuragado)

v ¥ ¥ L Y
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OSPF (Open Shortest Path First)

~ "open” (aberto): publicamente disponivel
~ Usa algoritmo do Estado de Enlaces
» disseminagdo de pacotes EE
» Mapa da topologia a cada né
» Cdlculo de rotas usando o algoritmo de Dijkstra

~ Anlncio de OSPF inclui uma entrada por roteador

vizinho
~ Anuncios disseminados para SA inteiro (via inundagdo)
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OSPF: caracteristicas “"avancadas”

(ndo existentes no RIP)

"

Seguranca: todas mensagens OSPF autenticadas (para
impedir intrusdo maliciosa); conexoes TCP usadas

Caminhos Mdltiplos de custos iguais permitidos (o RIP
permite e usa apenas uma rota)

Para cada enlace, mdltiplas métricas de custo para
TOS diferentes (p.ex, custo de enlace de satélite
colocado como "baixo” para melhor esforgo; "alto”
para tempo real)

Suporte integrado para ponto a ponto e multiponto:

» OSPF multiponto (MOSPF) usa mesma base de
dados de topologia usado por OSPF

OSPF hierdrquico em dominios grandes.
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OSPF Hierdrquico

boundary rouler

e

backbane router
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OSPF Hierdrquico

~ Hierarquia de dois niveis: drea local, backbone.
» Andncios de EE disseminados apenas na mesma drea

»» cada nd possui topologia detalhada da drea; apenas
sabe a diregdo (caminho mais curto) para redes em
outras areas (alcancadas através do backbone).

« Roteador de fronteira de area: "sumariza”
distancias as redes na sua proépria drea, anuncia a
outros roteadores de fronteira de area.

« Roteadores do backbone: realizam roteamento OSPF
limitado ao backbone.

~ Roteadores de fronteira: ligam a outros SAs.
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IGRP (Interior Gateway Routing Protocol)

~ Proprietdrio da CISCO:; sucessor do RIP (anos 80)
~« Vetor de Distancias, como RIP

~ Diversas métricas de custo (retardo, largura de
banda, confiabilidade, carga, etc)

~ usa TCP para trocar mudangas de rotas

~ Roteamento sem ciclos via Distributed Updating
Algorithm (DUAL) baseado em computagdo difusa
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Roteamento Inter-SA
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Roteamento Inter-AS na Internet: BGP

R4

R5 =253
=23 R3_ AS3

(OSPF intra-AS

AS1 AS2 routing)
(RIP intra-AS RGP \ (OSPF
routing) < > infra-AS
@Rl} routing)
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Roteamento inter-SA na Internet: BGP

~ BGP (Border Gateway Protocol). o padrdo de fato
~ Protocolo Vetor de Caminhos :
»» semelhante ao protocolo de Vetor de Distancias

»» cada Border Gateway (roteador de fronteira)
difunde aos vizinhos (pares) caminho inteiro
(i.€., seqiiencia de SAs) ao destino

» p.eX., roteador de fronteira X pode enviar seu
caminho ao destino Z:

Caminho (X,Z) = X,Y1Y2)Y3,..Z
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Roteamento inter-SA na Internet: BGP

Suponha: roteador X envia seu caminho para roteador
para W

~ W pode ou ndo selecionar o caminho oferecido por X

» razoes de custo, politicas (ndo roteia via o SA de
um concorrente), evitar ciclos.

~ Se W seleciona caminho anunciado por X, entdo:
Caminho (W,Z) = W, Caminho (X,Z)

~ Note: X pode controlar trafego de chegada através
do controle dos seus anudncios de rotas aos seus pares:

» p.ex., ex., se X ndo quer rotear trdfego para Z, X
ndo informa nenhuma rota para Z

4. Camada de Rede 4a-94




BGP: controlando quem roteia para vocé

legenda: Rede

provedora
X

B
e
Rede
N C / consumidora

ou cliente
Y

~ A,B,C sdo redes provedoras
~ X,W.Y sdo redes clientes (das redes provedoras)
~ X € dual-homed: conectada a duas redes

» X ndo deseja roteadar de B via X para C

» .. assim X ndo anuncia para B a rota para C C
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BGP: controlando quem roteia para vocé

legenda: Rede
: \ provedora
w Ay
E— A
Rede
N C / consumidora
\ ou cliente
Y

~ A anuncia para B o caminho AW
~ B anuncia para X o caminho BAW

~ B deve anunciar para C o caminho BAW?

» De forma algumal B ndo ganha nada para rotear CBAW dado
que hem W nem C sdo clientes de B

» B quer forgar C a rotear para W via A
» B quer rotear apenas de/para seus clientesl!
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Operacdo BGP

Q: O que um roteador BGP faz?

~ Envia andncio de rotas para seus vizinhos;

« Recebe e filtra anuncios de rotas dos seus vizinhos
diretamente conectados

~« Escolha da rota.

» Para rotear para o destino X, qual caminho
(entre tantos anunciados) deve ser sequindo?
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Mensagens BGP

~ mensagens BGP trocadas usando TCP.
“ mensagens BGP:

» OPEN: abre conexdo TCP ao roteador par e
autentica remetente

» UPDATE: anuncia caminho novo (ou retira velho)

» KEEPALIVE mantém conexdo viva na auséncia de
UPDATES; também reconhece pedido OPEN

» NOTIFICATION: reporta erros na mensagem
anterior; também usada para fechar conexdo
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Porque protocolos Intra- e Inter-
AS diferentes ?

Politicas:
~ Inter-SA: administragdo quer controle sobre como
trafego roteado, quem transita através da sua rede.

~ Intra-AS: administragdo Unica, logo sdo
desnecessarias decisoes politicas

Escalabilidade:

~ roteamento hierdrquico economiza tamanho de tabela
de rotas, reduz trafego de atualizagdo

Desempenho:
~ Intra-AS: pode focar em desempenho

~ Inter-AS: politicas podem ser mais importantes do
que desempenho
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Multicast: um emissor para vdrios receptores

~ Multicast: envia datagramas para multiplos receptores com
uma dnica operagdo de transmissdo

» analogia: um professor para vdrios estudantes,
» alimentac¢do de dados: cotagoes da bolsa de valores;
» atualizacdo de cache WWW;

» ambientes virtuais interativos distribuidos, etc.

~ Questdo: como garantir multicast?

4: Camada de Rede

4a-
100




Multicast: um emissor para vdrios receptores

~ Multicast: envia datagramas para multiplos receptores com
uma dnica operagdo de transmissdo

» analogia: um professor para vdrios estudantes,
» alimentac¢do de dados: cotagoes da bolsa de valores;
» atualizacdo de cache WWW;

» ambientes virtuais interativos distribuidos, etc.

~ Questdo: como garantir multicast?

Multicast via unicast

~ Fonte envia N
datagrams unicast,
um para cada um dos
N receptores

| 1
il il
RoTeadore Ly L;‘l <\‘\ Receptores multicast (vermelho)
encaminham Ngo & + lticast
datagramas unicast do € um receptor multicas
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Multicast: um emissor para varios
receptores

~ Multicast: envia datagramas para multiplos receptores com
uma Unica operagdo de transmissdo

~ Questdo: como garantir multicast?

Rede multicast

~ Roteadores participam
ativamente do multicast,
fazendo cépias dos
pacotes e os
encaminhando para os
receptores multicast

" | i |
g o
Roteadores multicast (vermelho)

duplicam e encaminham os
datagramas multicast
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Multicast: um emissor para varios
receptores

~ Multicast: envia datagramas para multiplos receptores com
uma Unica operagdo de transmissdo

~ Questdo: como garantir multicast?

Aplicagdo
« Sistemas finais

copiam e encaminham

eles

4: Camada de Rede

Multicast na camada de

envolvidos no multicast

datagrams unicast entre
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Desafios do Suporte a
Multicast na Camada de Rede

~ Como identificar os receptores de um datagrama
multicast?

~ Como enderegar um datagrama a ser enviado para
estes receptores.

~ Ndo da para incluir o enderego IP de cada um dos
destinos no cabegalho do datagramal
» Ndo funciona para um grande ndmero de receptores;

» requer que o tfransmissor conhega a identidade e
enderecos de cada um dos destinatarios.

~ Endereco indireto: é usado um identificador Unico
para um grupo de usudrios.

~ Grupo Multicast associado a um endereco classe D.
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Modelo de Servico Multicast da
Internet

128.59.16.20
128.119.40.186 “‘m_l 128.34,108.63
e ~
*-‘;ﬁfﬁ-. - :
: K:.,-"";'-.-‘;"j-___ mecast group - .
i e 226 1730197 =1 e
| == | =
e =i
1 128.34,108.60
.-"':_-.,.:'-.
e R

Conceito de grupo Multicast: uso de indiregdo
» Hosts enderecam os datagramas IP para o grupo multicast

» Roteadores encaminham os datagramas multicast para os hosts
que se "juntaram” ao grupo multicast
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Grupos Multicast

> Enderegos classe D na Internet sdo reservados para multicast:

1110| Multicast Group ID

< i
» Semantica de grupo de hosts: 28 bits >

v’ qualquer um pode se "juntar” (receber) a um grupo multicast
v’ qualquer um pode enviar para um grupo multicast

v' nenhuma identificagdo na camada de rede para os hosts
membros

> necessdrio: infraestrutura para enviar datagramas multicast para
todos os hosts que se juntaram ao grupo
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Grupos Multicast: questoes

Como um grupo € iniciado e como ele é encerrado?
Como é escolhido o enderego do grupo?
Como sdo adicionados hovos Aosts ao grupo?

Qualquer um pode fazer parte (ativa) do grupo ou
a participagdo é restrita?

Caso seja restrita, quem determina a restrigdo?
Os membros do grupo tém conhecimento das

identidades dos demais membros do grupo ha
camada de rede?

~ Como os roteadores interoperam para entregar um
datagrama multicast a fodos os membros do
grupo?

v ¥ ¥

4

'$
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Juntando-se a um grupo Multicast:
processo em dois passos

~ Rede Jocal: host informa ao roteador multicast local que deseja
fazer parte do grupo: IGMP (Internet Group Management
Protocol)

~ Rede metropolitanta: roteador local interage com outros
roteadores para receber os fluxos multicast

» Vdrios protocolos (e.g., DVMRP, MOSPF, PIM)

”
Roteamento =2

multicast em — |
redes -

i H
metropolitanas L;g_
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Multicast: aspectos da camada

de rede

~ Algoritmos de roteamento

~» Multicast na Internet ndo é um servico sem
cohexao:
» devem ser estabelecidas conexoes multicast

» devem ser mantidas informacoes de estado das
conexoes multicast em cada roteador
participante da mesma.

» Necessita de uma combinagdo de protocolos de
sinalizacdo e de roteamento.

4. Camada de Rede
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IGMP: Internet Group Management
Protocol - RFC 2236

~ Opera entre o host e o roteador ao qual ele estd conectado
diretamente:

~ host:envia notificagdo IGMP quando a aplicagdo se junta a
um grupo multicast

» IP_ADD_MEMBERSHIP opgdo de socket
» host ndo necessita fazer uma notificagdo quando sai de
um grupo
~ roteador: envia requisigdo IGMP a intervalos requlares

» host pertencente a um grupo multicast deve responder a
requisicdo

gl w

query < |report
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O Protocolo IGMP

~ O IGMP fornece meios para que o host informe ao
roteador ao qual estd conectado que uma aplicagdo
deseja ser incluida em um grupo multicast.

~ Apesar do nome ele ndo € um protocolo que opera
entre todos os Aosts que tenham formado um

grupo multicast.

~ E necessario um outro protocolo para coordenar os
roteadores multicast, de modo que os datagramas
multicast sejam roteados até seus destinos:
algoritmos de roteamento multicast da camada de

rede.
» Ex: PIM, DVMRP e MOSPF.

4. Camada de Rede
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Tipos de Mensagens IGMP v2

Tipos das Enviada |Finalidade
Mensagens por
Eonsul’ra sobre |Roteado |Consultar quais os grupos
participagdo em |r multicast em que os hosts
& .geral associados-estdo

onsulta sobre  |Roteado | figiHEQr se os hosts

participagdo em |r associados estdo incluidos
* hDI‘I‘F rn enm Lim artinon
Eela’ro de’ Host gg&mf,ggg o host quer
participagdo ser ou jd esta incluido
num dadc nmlhn m|||+|r~ns:|'_

Saida de grupo | Host Relata que estd saindo de

um determinado grupo

muHcast

4. Camada de Rede
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Consulta sobre participagdo e
resposta

~ As mensagens de relato fambém podem ser
enviadas por iniciativa do host quando uma
aplicagdo deseja ser incluida hum grupo multicast.

~ Para o roteador ndo importa quais nem quantos
hosts fazem parte do mesmo grupo multicast.

4: Camada de Rede
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Formato das Mensagens IGMP

Usado para suprimir relatos duplicados: cada host espera um tempo
aleatdrio entre O e este valor mdximo antes de enviar o seu relato.
Se antes disto este host escutar o relato de algum outro host, ele
descarta a sua mensagem.

a\ 16 32

Type | Mox. Resp, Checksum

lime

Multicast Group Address

Encapsuladas em datagramas IP com nimero de protocolo 2.

4: Camada de Rede
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Modelo do Servico Multicast da
Internet

~ Qualguer host pode ser incluido no grupo
multicast na camada de rede.

» O host simplesmente envia uma mensagem IGMP
de relato de participagdo para o roteador ao
qual estd conectado.

~ Em pouco tempo o roteador agindo em
conjunto com os demais roteadores
comegarad a entregar datagramas multicast
para este host.

~ Portanto, a adesdo a um grupo é uma
iniciativa do receptor.
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Modelo do Servico Multicast da
Internet

~ O fransmissor ndo precisa se preocupar em
adicionar receptores e nem controla quem é
incluido no grupo.

~ Também ndo ha nenhum controle de coordenacdo a
respeito de quem e quando pode transmitir para o
grupo multicast.

~» Ndo ha nem mesmo uma coordenacdo ha camada de
rede sobre a escolha de enderecos multicast: dois
grupos podem escolher o mesmo enderego!

» Todos estes controles podem ser implementados
na camada de aplicagdo. Alguns deles podem vir a
ser incluidos na camada de rede.
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Roteamento Multicast: Exemplo

~ Um dnico grupo

multicast.

Estdo coloridos os
hosts que
pertencem ao
grupo e os
roteadores aos
quais eles estdo
conectados.

Apenas estes
roteadores (A, B,
E e F) necessitam
receber este
trdfego multicast.
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Arvores de Roteamento
Multicast

"9

\N
b P b

N
(S

Arvore (nica Arvores baseadas
compartilhada pelo grupo. nas origens.
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Roteamento Multicast usando
uma arvore compartilhada

~ Encontrar uma arvore que
contenha todos os
roteadores que tenham
conectados a si todos os
hosts pertencentes a um

%'UPG.

~ O problema de encontrar
uma arvore com custo
minimo € conhecido como o
problema da drvore de
Steiner.

~ Este é um problema NP-
completo, mas ha diversos
algoritmos de aproximagdo
que ddo bons resultados.

roteamento multicast da

—~ Nenhumralgoritmode

Arvore otima
com custo 7.
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Construindo uma arvore
baseada no centro

Legenda

roteador sem conexdo com
c

nenhum membro do grupo

P }..-‘:_"“%. roteador com conexdo a
=27 algum membro do grupo

Caminho/ordem na qual sdo
1 geradas as mensagens de
adesdo.

7
. CO—CTf |
T —— Os caminhos sdo enxertados
1 \ e na drvore existente.
Centro da
arvore

Como escolher o centro? 4: Camada de Rede  4a-
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Roteamento Multicast usando

4

arvores baseadas nas origens

i) i-ésimo caminho
—3 a ser adicionado

“ Arvores de caminho mais
curto a partir de cada
origem.

~ Este é um algoritmo de EE
(cada roteador deve
conhecer o estado de cada
enlace na rede).

~ Mais simples: envio pelo
caminho reverso (RPF -
Reverse Path Forwarding)
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Envio pelo Caminho Reverso

~ Idéia simples, mas elegante.

~ Quando um roteador recebe um pacote multicast,
ele transmite o pacote em todos os seus enlaces de
saida (exceto por aquele em que recebeu o pacote)
apenas se o pacote tiver sido recebido através do
enlace que esta no seu caminho mais curto até o
transmissor (origem).

~ Note que o roteador ndo precisa conhecer o
caminho mais curto até a origem, mas apenas o
proximo roteador no seu caminho mais curto
unicast até a origem.
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Envio pelo Caminho Reverso

£ I:. 2 E. O Or'i em
o po | -t V0 o119 Legenda
P ~== proteador com conexdo a
N Lt

algum membro do grupo

R » ~= = roteador sem conexdo com

oy
kAN B henhum membro do grupo

e grup

- ~ pacote a ser enviado

- '“P ——+i pacote que ndo serd enviado
A além do roteador receptor
e
AT e

Problema: G e outros roteadores a partir dele receberiam pacotes multicast
apesar de ndo terem conexdo com nenhum Aost participante do grupo!

Solucdo: Podar a arvorel
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Poda da drvore de envio pelo

caminho reverso

~ Um roteador multicast que receba pacotes
multicast e ndo possua conectado a ele
nenhum Aost participante daquele grupo,
enviard uma mensagem de poda para o
roteador que estiver anterior a ele na
drvore até a origem.

~ Se um roteador receber mensagens de
poda de todos os roteadores que estdo
abaixo dele, ele poderd enviar uma
melnsagem de poda para o roteador anterior
a ele.
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Poda da drvore de envio pelo
caminho reverso

%F— ﬂ“;_:: O: origem

| Legenda

i .__‘- ~
o roteador com conexdo a
=== algum membro do grupo

(KJ roteador sem conexdo com

nenhum membro do grupo

"+  mensagem de poda
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Poda: questoes sutis

~ Requer que o roteador conhega quais
roteadores abaixo dele dependem dele para
receber pacotes multicast.

~ Apos o envio de uma mensagem de poda o
que acontece se ele necessitar fazer parte
do grupo?

» Pode ser inserida uma mensagem de enxerto que
permitiria desfazer a poda.

» Os galhos podados seriam reincorporados a
arvore apos o estouro de um temporizador. O
roteador poderia refazer a poda caso ainda ndo
tivesse interesse no trafego multicast.
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Protocolos de Roteamento
Multicast na Internet

“« DVMRP: Distance Vector Multicast Routing
Protocol

“» MOSPF: Multicast Open Shortest Path First
“ CBT: Core-Based Trees
“ PIM: Protocol Independent Multicast
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DVMRP — Distance Vector
Multicast Routing Protocol

“ Primeiro e o mais difundido.

~ Implementa drvores baseadas nas origens com
envio pelo caminho reverso, poda e enxerto.

~ Utiliza o algoritmo de vetor de distancia para
permitir que o roteador calcule o enlace de saida
que se encontra ho caminho mais curto até cada
uma das origens possiveis.

~ Também calcula a lista dos roteadores que estdo
abaixo dele para questoes de poda.

~ A mensagem de poda contem a dura¢do da poda
(com valor default de 2 horas) apos o qual o ramo é
automaticamente enxertado na arvore.

~ Uma mensagem de enxerto forga a reinclusdo de

um ramo que ftenha sido podado anteriormenie Hdcse 4.
arvare miilticact 127




Implantacdo de roteamento
Multicast na Internet

~ O ponto crucial é que apenas uma pequena fragdo
dos roteadores estdo aptos ao Multicast.

~ Tunelamento pode ser usado para criar uma rede
virtual de roteadores com multicast.
» Esta abordagem foi utilizada no Mbone

— : T,
A udl Pl P, ¥
"tw{ W bt 8
P N AT
& "'q”.p'-"-"“'-, T B \-—Fv-\__t
- A o P
P et i
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Topologia fisica Topologia Iégica
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PIM - Protocol Independent
Multicast

~ Considera dois tipos de cendrios:

» Modo denso: os membros de um grupo estdo
concentrados huma dada regido. A maior parte dos
roteadores devem se envolver com o roteamento dos
datagramas de multicast.

» Modo esparso: 0s membros de um grupo estdo muito
dispersos geograficamente.

~ Conseqiiencias:
» No modo denso: todos os roteadores devem ser

envolvidos com o multicast. Uma abordagem como a de
encaminhamento pelo caminho reverso é adequada.

» No modo esparso: o default € que o roteador ndo se
envolva com multicast. Os roteadores devem enviar
mensagens explicitas solicitando a sua inclusdo.
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Roteamento Multicast entre
Sistemas Autohomos

~ Cada SA pode utilizar um protocolo de
roteamento multicast diferente.

~ Ainda ndo existe um padrdo para o
roteamento multicast inter-SA.

~ O padrdo de fato tem sido o DVMRP que
ndo é adequado por ser um protocolo do
tipo modo denso, enquanto que os
roteadores multicast atuais estdo
espalhados.
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Fatores de avaliacdo de
protocolos multicast

~ Escalabilidade: como cresce a quantidade de info
de estados com o crescimento do nimero de
grupos e dos transmissores de um grupo?

~ Dependéncia do roteamento unicast: Ex.: MOSPF x
PIM.

~ Recepgdo excessiva (ndo necessdria) de trdafego.

~ Concentragdo de trdfego: a drvore dnica concentra
trdfego em poucos enlaces.

~ Optimalidade dos caminhos de envio.
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Mobile IP: exemplo de registro

home agent
HA: 128.119.40.7

time

==

\

foreign agent
COA: 79.129.13.2

registration req.

@ ICMP agent adv.

COA:79.129.13.2
HA: 128.119.40.7
MA: 128.119.40.186
Lifetime: 9999
identification: 714
encapsulation format

registration reply

HA: 128.119.40.7
MA: 128.119.40.186
Lifetime: 4999
Identification: 714
encapsulation format

\

COA: 79.129.13.2

registration req.

COA:79.129.13.2
HA: 128.119.40.7
MA: 128.119.40.186
Lifetime: 9999
identification:714

registration reply

HA: 128.119.40.7
MA: 128.119.40.186
Lifetime: 4999
Identification: 714

@7

visited network: 79.129.13/24

Mobile agent

4: Camada de Rede
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Capitulo 4: Resumo

» Iniciamos a nossa jornada ~ Principios dos alg. de
rumo ao nucleo da rede. roteamento:

~« Roteamento dos

datagramas: um dos

maiores desafios da » Abordagem
camada de rede. descentralizada

» Particionamento das redes ~ Assuntos avangados:
em SAs. » IPv6

> Problema de escala pode » Roteamento multicast
ser resolvido com a

» Abordagem centralizada

hierarquizagdo. ~ Préximo capitulo:
~ Capacidade de » Camada de Enlace:
processamento dos transferéncia de
roteadores: pacotes entre nos no
» As tarefas dos roteadores mesmo enlace ou LAN.
devem ser as mais simples
possiveis.

4. Camada de Rede  4a-
133




