Capitulo 4: Capa Red - Il

ELO322: Redes de Computadores
Agustin J. Gonzalez

Este material estd basado en:

O Material de apoyo al texto Computer Networking: A Top Down
Approach Featuring the Internet. Jim Kurose, Keith Ross.
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Interaccidon de ruteo vy re-envio

routing algorithm

local forwarding table

header value

output link

0100
0101
0111
1001

valor del IP destino en
cabecera de paquete \

3

2
2
1
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Modelo de |a red )

@i
@J

@

El problema de ruteo, en un router, se traduce a identificar @
la interfaz de salida para que el paquete llegue al router de
la subred destino.
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Abstraccion de la red via un Grafo

2 &

Costo del enlace: largo,
BW, congestion, $

Grafo: G = (N,E) 1

N = conjunto de routers ={u, v, w, X, Y, Z }

E = conjunto de enlaces ={ (u,v), (u,x), (v,x), (v,w), (X,w), (X,y), (W,y), (w,2), (y,2) }
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Abstraccion de Grafos : costos

* c(x, y) = costo de enlace (x, y)
= e.g-; C(WIZ) = 5

* costo puede ser, por ejemplo, 1,
inversamente relacionado al
ancho de banda, o directamente
relacionado a la congestién

Costo de la ruta (X;, X,, X5,..., X,) = C(X{,X;) + C(Xy,X5) + ... + (X, ,X,)

Pregunta: ¢Cual es la ruta de minimo costo entreuy z?

Algoritmo de ruteo: algoritmo que encuentra ese costo minimo
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Clasificacion de los algoritmos de ruteo

Segun si usa informacion global o
descentralizada?

Global:

@ Todos los routers conocen la
topologia completa y costos de
enlaces

O Algoritmos de “estado de
enlace” (link state). Creador
Edsger W. Dijkstra (1956)

Descentralizada;

3 El router conoce vecinos
conectados fisicamente y el
costo del enlace a ellos.

3 Proceso iterativo de computo e
intercambio de informacidn con
SuS vecinos

3 Algoritmos de “vector de
distancia” Creadores Bellman y
Ford (1958 y 1956)

Segun si es estatico o
dindamico?
Estatico:

@ Rutas cambian poco en el
tiempo

Dinamico:
O Rutas cambian mas
rapidamente
O Actualizaciones periddicas

O En respuesta a cambios de
costos de enlaces
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Un Algoritmo de ruteo “"estado de enlace”

Algoritmo de Dijkstra Notacion:

O Supone topologia de red y costos
de enlaces conocidos a todos los

3 c(X,Y): costo del enlace desde

nodos Nnodo x ay; = e Si N0 es vecino
O Esto se logra via “difusion de directo
estado de enlace” 3 D(V): valor actual del costo del
O Todos los nodos tienen la camino desde fuente a destino
misma informacion V.

@7 Se calcula el camino de costo

menor desde un nodo (fuente) a 3 p(V): nodo predecesor a v en el

todos los otros camino de fuente a v.
O Determina tabla de re-envio 3 N': conjunto de nodos cuyo
para ese nodo camino de costo minimo ya se
O lterativo: después de k iteraciones, conoce

se conoce el camino de menor
costo a k destinos (ver los valores
de p(v) en el camino resultante)
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Modelo abstracto para la red

;Por qué no se incluyen
. los computadores fuente
y destino?

Figure 4.25 ¢ Abstract graph model of a computer network
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Algoritmo de Dijskira

Inicializacion:
N' = {u}
for todos los nodos v
If v es vecino de u
then D(v) = c(u,v)
else D(v) = o

X

Loop

agregue w a N'

Notacion:

c(x,y): costo del enlace _
desde nodo xay; = o Si
no es vecino dlrecto

D(v): valor actual del costo
del camino desde fuente
a destino v.

p(v): nodo predecesor a v en
el camino de fuente a v.

N': conjunto de nodos cuyo
camino de costo minimo
(desde origen) ya se
conoce

find w not in N' tal que D(w) es un minimo

actualiza D(v) para todo v adyacente a w que no esta en N' usando:
D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) )
[* nuevo costo a v es el costo del camino actual a v o el costo
del camino mas corto conocido a w mas el costo de w a v*/
\u/ntil todos los nodos estan en N'
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Algoritmo de Dijkstra

step N’ D(v),p(v) D(w),p(w) D(x),p(x) D(y),p(y) D(z),p(z)
0 U 2 1u oo oo
] UX 20 B 2 X oo
i UXy 2 - 4y
3 UXyV 4y
4 UXyVW by
5 UXYVWZ

Table 4.3 ¢ Running the link-state algorithm on the network in Figure 4.25
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Algoritmo de Dijkstra, discusion

Complejidad para n nodos

O Cada iteracion: ve todos los nodos, w, no presentes en N
3 n(n+1)/2 comparaciones: O(n?)

3 Otras implementaciones son posibles: O(nlogn)

Oscilaciones en calculos son posibles:

3 El algoritmo debe ser recalculado periodicamente para
soobreponerse a enlaces caidos. Luego puede ocurrir que
si costo enlace = cantidad de trafico enviado por enlace, se
tenga una oscilacion entre enlaces de menor costo.
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Algoritmo Vector de Distancia (1)

Ecuacién de Bellman-Ford

Define
d.(y) := costo del camino de menor costo de xay

Entonces:
d,(y) = min {c(x,v) + d(y) }

vV es vecino de X
Donde min es tomado sobre todos los vecinos v de x

c(x,v2)
dV2(Y) Capa de Red 4-15



Algoritmo Vector de Distancia (2)

7 D (y) = costo minimo estimado de xa y
3 Vector de distancia: D, = [D (y):y e N |

3 Nodo x conoce el costo a cada vecino v: c(x,V)
7 Nodo x mantiene D, =[D (y):ye N |

I Nodo x también mantiene los vectores de
distancia de sus vecinos

O Para cada vecino v, X mantiene
D,=[D,(y):yeN]
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Algoritmo Vector de distancia (3)

|dea basica:

0 Cada nodo envia periddicamente su vector de distancia
estimada a sus vecinos

3 Cuando el noqlo X recibe un nuevo vector de dist. estir_nado
desde un vecino, éste actualiza su propio vector de dist.
usando la ecuacion de B-F:

D (y) < min {c(x,v) + D (y)} para cada nodoyen N

3 Si el vector de dist. cambia entonces el nodo x envia
SU nuevo vector a sus vecinos, y ellos a su vez pueden
actualizar sus vectores de distancia

7 Bajo condiciones normales, el valor estimado de D (y)
converge al menor costo real d (y)
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Algoritmo Vector de Distancia (4)

lterativo y asincronico: cada Cada nodo:
iteracion local es causada por:

7 Cambio en costo de enlace _ v
local walt for (cambio en costo de
3 Actualizacion de vector por enlace local o llegada de
mensaje de vecino mensaje desde vecino)
Distribuido:
@ Cada nodo notifica a sus
vecinos solo cuando su vector recalcule DV estimado
cambia
O Vecinos entonces notifican a l
SUS Vecinos si es necesario _ _ _
if (DV a cualquier destino ha
cambiado)
notificar a vecinos
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D,(y) = min{c(x,y) + D,(y), c(x,z) + D,(y)} D,(2) = min{c(x,y) + D (2), c(x,z) +D,(2)}
=min{2+0,7+1 } =2 =min{2+1,740} =3

node x table ~ P
cost to

x v 2 Ejemplo:
2 2 7\ Vector de

from

X
Y oo o
y4

distancia

N

7

0 0 o0

node y table
cost to

X Yy Z

from
< X

node z table
cost to

X Yy Z

0 O o

from
N < X

» time
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Vector de distancia: cambios en costos de
enlaces

d Cambios en costos de enlaces:
7 nodo detecta un cambio de costo en uno de 1

sus enlaces 1
3 actualiza informacién de ruteo, recalcula =

vector de distancia 50
3 si hay cambio en DV notifica a sus vecinos

En el tiempo t,, y detecta un cambio en costo de enlace, actualiza su
DV e informa a sus vecinos.

En el tiempo t,, z recibe la informacién de y, también actualiza su tabla.
Calcula un nuevo costo para x y le envia su Vector a sus vecinos.

En el tiempo t,, y recibe la actualizacién de z y actualiza su tabla de

distancia. Los costos minimos de y no cambian, y no envia ningun
nuevo mensaje a z.
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Vector de distan cambio en costo de
enlaces

3 Cambio en costos de enlaces:
3 buenas noticias viajan rapido 60

7 noticias malas viajan lento &

3 ;Como pasa esto? 50
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Vector de distancia: cambio en costo de enlaces (e.q.

iIncremento de costo) — Problema!!
3 Inicialmente: Dy(x) = 4, Dy(z) =1,D,(x) =5,D,(y) =1

node y table
X Yy Z

U Ao

4
0
1

from
N < X
O W

60

2

50

node y table
Xy Z

0
6
5

from
N < X
R O A
O W
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Vector de distancia: cambio en costo de
enlaces

3 ¢ Qué pasa si el enlace se cae? Su

costoes oo, => 60
Reversa envenenada: &
3 SiZroutea a través de Y para llegar a X: 50

O Zledice aY que su distancia a X es infinita (para
que Y no rutee a X via Z); es decir, cuando Z
informa a Y, Z pretende tener distancia infinita a
todos los destinos alcanzables via Y.

3 ¢Resuelve completamente el problema de contar
hasta el infinito? No, ¢por qué?
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Si no tenemos “reversa envenenada” explique qué

ocurre en la siguiente red (solo tres routers) cuando el
enlace x-y se corta:

&

3 Se produciria un aumento paulatino de la distancia para

llegar de Y y Z a X hasta llegar al valor maximo para la
distancia.

3 Inicialmente, Y llegaa X con costo 3y Zllegaa X con
costo 4. Cuando el enlace se corta, Y cree tener una
ruta a X de distancia 5 via Z. Luego Z cambia su

distancia a X a 6. Esto se repite hasta llegar al valor
maximo para la distancia.
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Para este caso, ;qué ocurre si ocupamos “reversa
envenenada’ y se corta el enlace x-y?

3 1

&

3 El algoritmo converge rapidamente.

3 Inicialmente Y llega a X con distancia 3y Zllega a X
con distancia 4; pero como Z lo hace via Y, Z informo a
Y que su distancia a X es “infinita”. Asi cuando se cae el
enlace, Y no encuentra enlace alternativoa Xy
actualiza su distancia a X a “infinito” e informa a Z, ante
lo cual Z también la actualiza a “infinito”.
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Comparacion de algoritmos de estado de enlace

(LS) y vector de distancia (DV)

Complejidad de mensajes

O LS: con n nodos, E enlaces,
O(nE) mensajes son enviados

3 DV: s6lo intercambios entre
vecinos

O Tiempo de convergencia
varia

Rapidez de convergencia

0 LS: O(n?), algoritmo requiere
O(nE) mensajes

O Puede tener oscilaciones

7 DV; tiempo de convergencia
varia

O Podria estar en loops
O Problema de cuenta infinita

Robustez: ¢qué gasa si un router
funciona mal”

LS:

O Nodos pueden comunicar costo
incorrecto de un link

O (Cada nodo computa sélo su
propia tabla

O DV nodo puede comunicar
costo de camino incorrecto

O La tabla de cada nodo es usada
por otros

. eraor se propaga a través de la
re
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Mencione una desventaja y una
ventaja del algoritmo de ruteo "Estado
de Enlace” versus el de "Vector de
Distancia”.

3 Desventaja: Estado de enlace requiere propagar
anticipadamente la informacion de cada enlace a
todos los nodos de la red.

3 Ventaja: Estado de enlace converge rapidamente
una vez que un enlace cambia su costo y éste ha
sido propagado.
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Supongamos que a usted le piden hacer un programa
computacional (en el lenguaje que usted maneje) para

encontrar la ruta mas corta entre dos ciudades. Si la entrada

para el programa es una tabla con todos los caminos entre
ciudades adyacentes sefialado ciudad origen, destino y

distancia entre ellas, ;usaria alguna version del algoritmo
“Estado de Enlace” o “Vector de Distancia”?. Explique.

3 Elijo estado de enlace, debido a que el computo se
debe hacer centralizadamente y en el archivo se
cuenta justamente con la informacion de los nodos y
enlaces del grafo donde aplicar el algoritmo de
Dijkstra.
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Jduantas sub-redes hay aqui?

Este router seria el
unico en grafo para obtener

Router/Firewall

N tabla de re-envio

Internet —o

Modem

Workstation
‘l l ‘l Smaﬂphone
E' : ._'—-"""-?. v E : -_'-"""-?. e E E._""-'-'F“- 9
Desktop PC Desktop PC Desktop PC
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Ruteo Jerarquico: Qué |lo genera?

I Nuestro estudio del ruteo hasta ahora es
Idealizado. Suponemos que:

3 Todos los routers son idénticos

J La red es “plana”
7 ... esto no es verdad en la practica

Escala: con 200 Autonomia
millones de destinos: administrativa

T No podemos almacenar O Internet = red de redes
todos |os destinos en I Cada administrador de
tablas de ruteo!

- . hios d red puede querer
tL§§|;”5t3rec?$eé,°S € controlar el ruteo en su

propia red

inundarian los enlaces!
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Ruteo Jerarquico: Solucidn

7 Agrupar router en 7 Router de borde
regiones de (Gateway router)
?d.mmlstrauon Unica, 4 Tienen enlace
ai'f;ﬁ[)“rﬂf)sn directo_ a routers en
(autonomous systems ~ Otros sistemas
o AS) autonomos

I Routers en el mismo
AS usan el mismo

protocolo de ruteo

O Protocolo de ruteo “intra-
ASH

O Routers en diferentes AS
pueden correr diferentes
protocolos intra-AS Capa de Red 4-32



Ruteo Jerarquico

. . 7 3 . £ 13 b3
Organizacion “AS3” Organizacion “AS2

AS1

Organizacion “AS1”

Intra-AS routing Inter-AS routing
algorithm algorithm

Forwarding
table

Figure 4.29 ¢ An example of interconnected autonomous systems
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Ruteo Inter-AS

I Router en AS1 recibe un AS1 necesita:
datagrama para undestino | gprender qué destinos
fuera de AST son alcanzables a través
O ¢A que Router deberia de AS2y cuales a través
enviar el paquete? de AS3

2. propagar esta
informacion a todos los
routers en AS1

AS3
AS2

AS1
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Ejemplo: definicion de la tabla de re-
envio en router 1d

O Supongamos que AS1 sabe por el protocolo inter-AS que la
subred x es alcanzable desde AS3 (gateway 1c) pero no desde
AS2.

3 El protocolo intra-AS propaga la informacion de alcance a todos
los routers internos.

O Router 1d determina de la informacion de ruteo intra-AS que su
interfaz | esta en el camino de costo minimo a 1c.

3 Luego éste pone en su tabla de re-envio: (x, /).

AS3
AS2

AS1
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Ejemplo: Eleccidn entre multiples AS

3 Ahora supongamos que AS1 sabe por el protocolo inter-AS que
la subred x es alcanzable desde AS3 y desde AS2.

7 Para configurar la tabla de re-envio, router 1d debe

determinar hacia qué gateway éste deberia re-enviar los
paguetes destinados a x.

7 Esta es también una tarea del protocolo de ruteo inter-AS

O Ruteo de la papa caliente (Hot potato routing): enviar el
paquete hacia el router mas cercano de los dos.

_ Uso informacién de Determino en la tabla
De protocolo inter-AS Ruteo de papa re-envio qué interfaz |
ruteo del protocolo : _
aprendo que subred x intra-AS para caliente: conduce al gatewaye
es alcanzable via . . » Escoja el gatewa
multiples gateways determinar el camino de rjneno? costoy de menor costo
ples g y de menor costo a Ingrese (x,1) en la
cada gateway tabla de re-envio

Capa de Red 4-36



puf

ed

Capitulo 4: Capa de K

T 4.1 Introduccién

3 4.2 Circuitos virtuales y
redes de datagramas

7 4.3 ;Qué hay dentro de un
router?

3 4.4 IP: Internet Protocol
O Formato de Datagrama
O Direccionamiento |IPv4
O |CMP
O IPv6

3 4.5 Algoritmos de ruteo
O Estado de enlace
O Vector de Distancias
O Ruteo Jerarquico

3 4.6 Ruteo en la Internet
O RIP
O OSPF
O BGP

O 4.7 Ruteo Broadcast y
multicast

Capa de Red 4-37



	Capítulo 4: Capa Red - III
	Capítulo 4: Capa de Red
	Interacción de ruteo y re-envío
	Slide 4
	Abstracción de Grafos
	Abstracción de Grafos : costos
	Clasificación de los algoritmos de ruteo
	Slide 8
	Un Algoritmo de ruteo de estado de enlace
	Modelo abstracto para la red
	Algoritmo de Dijsktra
	Algoritmo de Dijkstra
	Algoritmo de Dijkstra, discusión
	Slide 14
	Algoritmo Vector de Distancia (1)
	Algoritmo Vector de Distancia (2)
	Algoritmo Vector de distancia (3)
	Algoritmo Vector de Distancia (4)
	Slide 19
	Vector de distancia: cambios en costos de enlaces
	Vector de distancia: cambio en costo de enlaces
	Vector de distancia: cambio en costo de enlaces (e.g. incremento de costo)
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Comparación de algoritmos de estado (LS) de enlace y vector de distancia (DV)
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Ruteamiento Inter-AS
	Ejemplo: definición de la tabla de re-envío en router 1d
	Slide 36
	Slide 37

