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Encaminhamento estdtico
Principios do encaminhamento dinamico



Routers

* Vamos trabalhar com dois tipos de routers
- Routers Cisco com sistema operativo IOS

- Routers Linux

Router

Funcionalidade centrada na ca-
mada de Rede

Mais de uma interface de rede
(mesmo que virtual)

Faz reenvio de pacotes recebi-
dos e ndo destinados a si proprio

Normalmente corre protocolos
de encaminhamento

Normalmente usa mdltiplas rotas
especificas

Terminal

Funcionalidade centrada na ca-
mada de aplicagdo

Uma ou mais interfaces de rede
(pode ser multi-homed)

Ndo faz reenvio de pacotes

Ndo corre protocolos de encami-
nhamento

Normalmente tem apenas rota-
-padrdo (default)



Encaminhamento estatico vs dindmico

-  Encaminhamento estatico

- Baseado em rotas estdticas, configuradas manualmente pelo
administrador de rede

- Rotas ndo se alteram quando hd mudangas na rede (falhas,
equipamento adicionado, alteragoes da topologia)
- Encaminhamento dinamico
- Programa distribuido determina rotas a usar
- Adaptagdo automdtica a mudangas na rede

- Protocolos de encaminhamento

- Intra-dominio (Intra-AS)
- Vectores de distdancias (distance-vector, DV)
- Estado das ligagoes (link-state, LS)

- Inter-dominio (Inter-AS)



Encaminhamento estatico

Vantagens Desvantagens

Mais simples e previsivel + Exige intervengdo humana em
Maior controlo do adminis- caso de alteragdes
trador +  Susceptivel a erros humanos
Ndo consome recursos de - Sem tolerdncia a falhas*
rede - Normalmente tém métrica
Menor consumo de CPU e administrativa inferior as
memaria rotas dindmicas
- Sem processo de encaminha- - Podem impedir o encaminha-

mento a correr mento dindmico de funcionar
Mais seguro correctamente

- Sem troca de mensagens de
encaminhamento na rede



Encaminhamento estatico — casos de uso

Em terminais
- Ndo participam nos protocolos de encaminhamento
- Normalmente tém apenas a rota-padrdo

Quando todas as ligagdes de um router excepto uma

sdo pontas (stubs) —%\\

- Uma rota-padrdo € suficiente

Em topologias de rede ndo emalhadas (arvores)
- Sem caminhos alternativos, se uma ligagdo falhar ndo ha nada

a fazer... =
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Configuracdo de rotas estdticas

* Linux
Comando route:
route add -net 172.16.1.0 netmask 255.255.255.0 gw 192.168.1.1
Comando ip:
ip route add 172.16.1.0/24 via 192.168.1.1

Ficheiros de configuragdo:

/etc/sysconfig/network-scripts/route-itf
/etc/sysconfig/network-scripts/ifcfg-itf
/etc/sysconfig/network (s6 rota-padrdo)

- Cisco IOS
ip route 172.16.1.0 255.255.255.0 192.168.1.1



Rotas estaticas flutuantes

Rotas tém associada uma métrica (distancia administrativa)

Sem relagdo com o custo calculado pelos algoritmos de encaminhamento

E possivel ter vdrias rotas para o mesmo destino com métricas
diferentes

E usada a que tiver métrica mais baixa

Se esta ficar inactiva (e.g., perda de ligagdo na interface de saida), passa a
ser usada a outra (rota flutuante)

Tolerdncia bdsica a alguns casos de falha
Também pode ser usada para casos de falha de protocolos dinamicos

Encaixe de prefixo mais longo tem precedéncia sobre a métrica
(distdncia administrativa)

Uma rota mais especifica é preferida mesmo que tenha métrica mais alta

Rotas estdticas sem métrica (d.a.) especificada ficam com

O no Linux - 1no Cisco IOS



Rotas estaticas flutuantes

Configuragdo de rotas estaticas flutuantes
- No Linux, adicionar opgdo metric N (comandos route e ip)
- No Cisco I0S, acrescentar o valor da distancia administrativa

Distdncia administrativa de alguns protocolos de encaminha-
mento no Cisco IOS:

Protocolo Distdncia Administrativa
Ligagdo directa 0
Rota estatica 1
eBGP 20
OSPF 110
RIP 120

- Usar dist. adm. superior a indicada para a rota ficar flutuante



Equal Cost MultiPath (ECMP)

Havendo vdrios caminhos com igual custo para um dado destino,
pode ser interessante distribuir o trafego entre eles

Distribui¢do pode ser

- Por pacote — distribui¢cdo mais equitativa do trdafego

- Por fluxo — evita reordenagdo de pacotes que
- em fluxos TCP pode originar retransmissdes desnecessdrias
* ndo é bem tolerada por alguns protocolos (e.g., de VoIP)

- Por par <IP de origem, IP de destino> — também evita reordenagdo de
pacotes



ECMP em Linux

Distribuigdo de carga por fluxo:
ip route add 172.16.1.0/24 nexthop via 192.168.1.1 nexthop via
10.0.0.1

Distribui¢do de carga por pacote (sé6 com kernel alterado):

ip route add 172.16.1.0/24 equalize nexthop via 192.168.1.1
nexthop via 10.0.0.1

£ possivel atribuir um parametro weight a cada nexthop para
distribuigdo proporcional de carga
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Reenvio de pacotes em Cisco IOS

Process switching
- Consulta normal a tabela de encaminhamento por cada pacote
- E lento e consome bastante CPU ("Route Processor")

Fast switching

- Ap6s consulta a tabela para o primeiro pacote, guarda entrada na routing cache
- Pacotes subsequentes usam essa entrada

- Mais rapido e eficiente que process switching

Cisco Express Forwarding (CEF)

- Router constroi previamente tabelas para reenvio (FIB) e de adjacéncias com
base na tabela de encaminhamento

- Mais eficiente que o fast switching
- Nenhum pacote precisa de ser process switched

CEF distribuido (dCEF)
- Tabelas FIB e de adjacéncias em cada interface de entrada
- Reenvio de pacotes sem intervengdo do "Route Processor”

- Método mais rdpido e eficiente
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ECMP em Cisco TOS

Activado automaticamente ao adicionar multiplas rotas para o
mesmo destino com a mesma distdncia administrativa

Distribuigdo de carga por pacote com process switching

Distribui¢do de carga por par <IP de origem, IP de destino> com
fast switching

Distribui¢do de carga configurdvel com CEF

- Normalmente por par <IP de origem, IP de destino>

- Também possivel por pacote:
ip load-sharing per-packet
na configuragdo da interface de entrada
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Encaminhamento dinamico

E dificil e trabalhoso configurar rotas em redes de maiores
dimensoes / com topologias mais complexas

E necessdrio reconfigurar rapidamente as rotas em caso de falha
de ligagdo ou router

Solugdo: software distribuido que configure automaticamente as
rotas = Encaminhamento dindmico

Tarefas minimas do encaminhamento dindmico:
Enviar informacdo de acessibilidades a outros routers

Processar a informagdo de acessibilidades recebida
Determinar caminhos éptimos e criar tabela de encaminhamento

Reagir a alteragdes a topologia
Resultado final deve ser consistente entre todos os routers
- Convergéncia
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Encaminhamento dinamico — métricas

Conceito ndo relacionado com a distancia administrativa
Permitem atribuir valores numéricos aos diferentes caminhos

possiveis para escolher o melhor (sob algum ponto de vista)

Podem ser

Estdticas — caracteristicas que ndo se alteram ao longo do tempo

Dindmicas — varidveis ao longo do tempo
- Podem conduzir a oscilagées de rotas e tornar a rede instavel

Exemplos de métricas

Nudmero de saltos

Capacidade

Carga — métrica dindmica

Atraso

Fiabilidade

Custo (métrica genérica sem dimensdes)
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Enderecamento IPv4 com classes

N° de bits

. N° de bits N° de o
Primeiros = na parte N° de redes Primeiro -
Classe . na parte de enderecos Ultimo endereco
bits de rede P daclasse endereco
: magquina por rede
(prefixo)
1261 16777 216
A 0 8 24 (27-2) (224) 1.0.0.0 126.255.255.255
B 10... 16 16 16384 65 536 128.0.0.0 | 191.255.255.255
(2+) (2%9)
C 110... 24 8 2 0(922352 ?2586)5 192.0.0.0 | 223.255.255.255

1 S6 ha 126 redes classe A porque a rede 0 é invalida e a 127 é reservada para loopback

« Os primeiros bits determinam a classe
* A classe determina a mdscara (comprimento de prefixo)
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Encaminhamento com e sem classes

» Protocolos de encaminhamento com classes (classful)
- Ndo enviam o comprimento dos prefixos anunciados

- Madscara de rede classful determinada pelos primeiros bits de
cada prefixo

- Possibilidades de subnetting t severamente limitadas
- Supernetting ¥ impossivel

* Protocolos de encaminhamento sem classes (classless)
- Comprimento de cada prefixo € enviado nos andncios
- Permite subnetting / supernetting sem restrigoes

TSubdivisdo de redes classful
tAgregagdo de redes classful contiguas
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