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. .
Routing e Forwarding (1/3)

= [ termini “instradamento” (routing) e “inoltro”

(forwarding) sono spesso usati (erroneamente) in modo
intercambiabile:

« "Instradamento” fa riferimento al processo globale,
che copre l'intera rete, e determina i percorsi da
estremo a estremo che i datagrammi IP seguiranno
dalla sorgente alla destinazione

« "Inoltro” fa riferimento all’azione eseguite iccaimente
nel router per il trasferimento di un datagr«aimnima
dall’interfaccia di un link di ingress~ 2w <pportuna
interfaccia di un link di uscita.

\ =
_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradazag J (’) - 5
s
Reti di elaboratori

Routing e farvarding (2/3)

= Routing
= Determina le «ieslinazioni raggiungibili da ogni nodo
» Calce!a i percorso migliore
s Inserisie: le informazioni locali in ogni nodo
= Forwardia
= Inoltra i pacchetti "nodo per nodo” utilizzando le informazioni locali
= E’indipendente su ogni nodo
= Non € a conoscenza della rete (globalmente)
= Forwarding e routing
= Ambedue necessari per l'operativita di una rete

= Routing: puo essere
« diretto
= manuale (demandato all'amministratore)
« dinamico

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 6
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Routing e Forwarding (3/3)

routing e forwarding dipendono fortemente dalla
forwarding table (o tabella di inoltro)

Routing alogorithm

Local forwarding table

header value | output link

0100
0101
0111
1001

NN W

Value in arriving [ ]
packet’s header ‘ ‘ ]

Principi di inctradamento (1/2)

= protocollo ! sisstradamento: per trasferire i
datagrammi qai’niost sorgente all’host di destinazione, lo
strato o rete 'eve determinare il percorso (path) o rotta
(rou*s:) cne i datagrammi devono seguire

= Un host & “direttamente” attaccato a un router, il
cosiddetto router di default (o default Gateway detto
anche router di primo rilancio, o first-hop router)

= Il problema di instradare un pacchetto dall’'host sorgente
all'host destinazione si riduce al problema di instradare il
pacchetto dal router sorgente (il gateway) al router
destinazione

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 8




Principi di instradamento (2/2)

= Il nucleo di ciascun protocollo di instradamento € un
algoritmo (I'algoritmo di instradamento) che
determina il percorso da seguire per ciascuno
datagramma

= Dato un gruppo di router, con i link che li collegano, un
algoritmo di instradamento trova un “buon/migliore’
percorso dalla sorgente alla destinazione

= Tipicamente, un “buon” percorso € quello cAc ha il
“minimo costo”

IR
-

Protocolle i routing

Un protocollo di routinz € un processo di comunicazione tra i router per

scambiarsi informaczicni utilizzate per formare la tabella di routing
(routing table)

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento
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INTERNETWORK

> Per realizzare una internetwork, dobbiamo unire piu reti
insieme, ciascuna delle quali pu6 essere gestita in modo
indipendente rispetto alle altre.

> Questo ha portato alla suddivisione dell’internetwork in
aree diverse.

» Ogni zona che appartiene allo stesso dominio amministrativo
prende il nome di Autonomous System (AS).

> La scelta di suddividere l'insieme delle reti in AS, ha permesso
di semplificare le procedure abbinate al processo di
routing.

» Tutti i router del medesimo AS condividono lo stesse
protocollo di routing.

> Lo scopo di un protocollo di routing (Routing Protccor), € quello
di mantenere dinamicamente le routing ‘a%!s

AR
=

11
Architettir<a 2: internet
|INTERNET
| sistema aitonomo | | sistema autonomo | | sistema autonomo |
| protocolli interni | | protocolli esterni |

Internet € organizzata in
sezioni omogenee da un punto di
vista amministrativo RIP
(Autonomous System) che
impongono la massima gerarchia

OSPF

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 12
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Autonomous System

internal router

border router

e
"
o
e

IGP - Interior Gateway Protocols <
EGP - Exterior Gateway Protocols

(NS
-

13

Autonomondus System perche ?

Scalabilita
Impossibile per ogni router avere informazioni su tutta la rete
1l dettaglio dell'AS non €& annunciato all'esterno

Gli annunci sono aggregati al confine degli AS

Ragioni Amministrative

AS diversi possono usare protocolli di routing diversi,
I'unico punto di raccordo deve essere il protocollo alla frontiera

Le scelte di routing tra AS non sono necessariamente basate sul percorso pit corto

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento
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AUTONOMOUS SYSTEM

collegare i vari Autonomous System fra loro mediante
I'uso di router in grado di instradare pacchetti fra aree diverse

Interior Router: responsabili della trasmissione informazioni
all'interno di un AS, per cui non hanno una diretta
connessione con una qualsiasi rete esterna.

Border Router: (Router di confine) realizza la conirassione
fra AS diversi. Puo essere considerato quindi cor:2 il punto di
ingresso e di uscita verso altri AS.

Exterior Router (Router esterno) appartel gona 7 questa classe

tutti i router che sono esterni rispetto all’AS chea stiamo
considerando.

Y(O)x
 Fausto Marcantoni ——1(0) AR 13
oo
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Autonomodus System perché ?

IGP - Interior Gateway Protocols: protocolli di routing utilizzati all'interno di AS

EGP - Exterior Gateway Protocols: protocolli di routing utilizzati per comunicare
all’esterno di AS sia informazioni riassuntive sullo stato interno di AS, sia
informazioni di transito apprese dagli altri AS

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 16
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Autonomous System

Si definisce come sistema autonomo (AS) un insieme di host, router e reti fisiche
controllate da una singola autorita amministrativa

Ogni AS ¢ identificato da un numero assegnato dal NIC

(https://www.namex.it/connected networks/) GARR — AS137

Ogni AS ¢ libero di scegliere i criteri di determinazione delle strade al suo interno

Ogni AS deve perd affidare in modo specifico ad uno o piu router (border router) il
compito di comunicare al mondo esterno le informazioni di routing al suo interno

Le informazioni di instradamento riguardanti le strade all'interno di un sistema
autonomo sono gestite tra i router del AS per mezzo degli Inter? :r Goveway
Protocols(IGP)

Le informazioni di instradamento riguardanti strade che :ninvelaor: pit di un
sistema autonomo sono scambiate mediante gli Exterior Gateway Protocols
(EGP) tra i border router

Y(O)x
 Fausto Marcantoni ——1(0) AR v
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visualizzare 5'i indirizzi IP di un Autonomous System (1/2)

Per visualizzare gli inaiwiz2 IP di un Autonomous System (AS), puoi
utilizzare diversi s*tiime'i online e comandi da terminale.

Utilizzo di stru,e.nti online:

WHOIS:
Puoi «cilizzare servizi WHOIS online inserendo il numero di
Autonairious System (AS) per ottenere informazioni, compresi gli
indirizzi 1 associati.
Un esempio di sito web che fornisce questo servizio € WHOIS
Lookup.

RIPE Database:
Il RIPE Database (per le regioni europee e alcune altre) puo essere
utilizzato per ottenere informazioni dettagliate su un AS, inclusi gli
indirizzi IP.
RIPE Database.

Utilizzo di bgpview.io:
Puoi utilizzare il sito web BGPView per ottenere informazioni
dettagliate su un Autonomous System, inclusi gli indirizzi IP.

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 18
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visualizzare gli indirizzi IP di un Autonomous System (2/2)

Utilizzo del terminale (linux):

Comando WHOIS da terminale:
Puoi utilizzare il comando WHOIS direttamente da un terminale.

whois -h whois.radb.net -- -i origin AS1234

Comando dig da terminale:
Il comando dig pud essere utilizzato per ottenere informazioni sui reacord DNS,
incluso l'indirizzo IP associato a un dominio 0 @ un Autonomous Svstern.

dig +short AS1234

Sostituisci "AS1234" con il numero dell'AS di tuo interes:.c.

. ~
s
Reti di elaboratori
| w4
GARR - AS 127
AS number details
Consortium GARR - garr.it
AS137 — Consortium GARR
Summary Country L1 ltaly
Website garrit
IP Address Ranges
2 Hosted domains 5109
'WHOIS Hosted IPs 2770,944
ASN type Isp
Hosted Domains
Allocated 19 years ago on Aug 21, 2002
.
https://ipinfo.io/AS137#block-ranges
_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 20
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Autonomous System Boundary Router (ASBR)

= Uno o piu router interni sono selezionati per svolgere le funzioni di
Exterior Gateway o ASBR (Autonomous System Border Router)

= Gli ASBR debbono partecipare sia al protocollo di routing interno
che in quello esterno

I router di frontiera debbono
avere a bordo:

v una istanza del p'otocollo IGP
v un istanza d~-! orotucollo EGP

La propagazicne eile
informazioiri e i Jue protocolli si
chiama PEDISTRIBUZIONE

72N
3

21

REDISTRTIS\ZIONE

La propagazione c¢<hie informazioni tra i due protocolli si
chiama REDIZ] RIBUZIONE e pu0 essere:
= Specirica

= Quali inturmazioni interne debbono essere propagate verso

I'esterno e viceversa

= Mutua

= Generalmente occorre ridistribuire le informazioni prelevate

dall'IGP nell’EGP e viceversa

= Occorre evitare loop di redistribuzione dovuti da importazioni di

informazioni precedentemente esportate.

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 22
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Politiche di routing

v 1 problemi di routing tra AS sono diversi rispetto ai problemi
di instradamento interni all'AS

v" In un AS si tende a ottenere I'instradamento ottimo verso la
destinazione

v Linstradamento tra AS implica problemi di autorizzazione
all’'uso di risorse

v Un AS potrebbe non desiderare essere utilizzato come transito
tra altri due AS

v Si possono quindi avere percorsi non ottimi a causa di accordi
(o mancati accordi) di tipo amministrativo ed econom::a

” AS2 é un /.8 Ji ansito da AS1 adr AS3

ey 1) AR 2
23

intra / int« 2iitonomous system

Internet € unz reic di Autonomous System, almeno per quanto
riguarda i orobieii di instradamento

Esistono guindi protocolli di routing:

Lxintra-autonomous system: si occupano di instradare i
datagrammi tra nodi dello stesso sistema, eventualmente
delegando ai router di frontiera il problema
dell'instradamento se la destinazione ¢ esterna

Txinter-autonomous system: si occupano di instradare |
datagrammi tra sistemi, ovvero tra i loro router di frontiera

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 24
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AS - Routing Protocols

= Interior Gateway Protocols (intra AS)

» Distance vector
= RIP, RIP-2 (Routing Information Protocol)

CISCO proprietary

» Link state
=« OSPF (Open Shortest Path First), OSPF-2
= IS-IS (Intermediate System to Intermediate Sys.tem)

= Exterior Gateway Protocols (intzi \3)
= BGP Border Gateway Protocol (crincatly used)
=« EGP (formerly used)

= IGRP, EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) :

Chapter 4c Protocolli di rete ed instradgg ‘1(’)- 25
25
Routing P:cv2zol
Routing Protocols
Stalic Default Dynamic
IGP EGP
Distance Vector Link State Hybrid Path Vector
| RP | [ ospF | [ EiGRP | | BGP |
| 1GRP | [ isis |
Fausto Marcantoni 2
26
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Routing Protocol

IGP Interior Gateway Protocol

EGP Exterior Gateway Protocol

RIP Routing Information Protocol

IGRP |Interior Gateway Routing Protocol
OSPF |Open Shortest Path First
ISIS Intermediate System to Intermediate Syst:;r N

EIGRP [Enhanced Interior Gateway Routing Protccol

BGP |Border Gateway Protocol

(On
=

27

Routing d:starce-vector

Routing distancs-vcctor - vettore distanza

Questo algoritmo pe.rm 2¢ ai router di stabilire il percorso migliore che un pacchetto in
ingresso deve ‘rrap:erdere per raggiungere la destinazione, utilizzando come
discriminante. ver i7. sceia di un determinato percorso rispetto ad un altro, il numero
minimo di rcue:r da attraversare (hop)

Ad intervalli regolari (es. ogni 30sec.) viene inviata tutta la tabella di routing ai router
adiacenti anche se non si verificano cambiamenti nella rete

Quando un nodo riceve la tabella da parte di un vicino, il router puo verificare tutte le
route (ossia le destinazioni) conosciute e apportare modifiche alla tabella di routing locale
secondo le informazioni aggiornate appena ricevute

Da notare che ciascun router non conosce l'intera topologia della rete, ma solo
quella dei suoi vicini

Questo protocollo, a causa del continuo aggiornamento delle tabelle di routing, richiede
parecchia banda

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 28
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Routing link-state

Routing link-state - stato di collegamento

I protocolli che utilizzano algoritmi di tipo Link State si basano sul concetto di mappa
distribuita: tutti i nodi posseggono una copia della mappa della rete, che viene
regolarmente aggiornata solo quando si verificano dei cambiamenti nella rete

Anziché calcolare i percorsi migliori in modo distribuito, tutti i nodi mantengono una copia
dellintera mappa della rete ed eseguono un calcolo completo dei migliori percorsi
usufruendo delle informazioni attinte da questa mappa locale

Quando su un collegamento si rileva un cambiamento, il dispositivo che ha i tercettato il
cambiamento crea un messaggio LSA (Link State Advertisement) riguerdante yuella
destinazione e lo propaga a tutti i dispositivi vicini: ciascun dispositivo d. vauting prende
una copia dell'annuncio LSA, aggiorna il proprio database link-state czii it nivw o stato dei
collegamenti e inoltra I'annuncio LSA ai vicini

La mappa & contenuta in un database, dove ciascun record rapnresant= un link nella rete

Questo algoritmo richiede molta memoria e notevoli capacita /: eiaunrazione tuttavia &
preferibile al distance-vector

(On
=

29

Interior Gatsvray Protocols

= E ae!' coo "distance vector”,

= ha probicmi di convergenza e instabilita

= ¢ affetto dal problema dei loop

= Nnon puo gestire cammini con oltre 15 salti

= la metrica usata € il numero di salti

= la versione RIP-1 NON comunica la maschera di rete (la RIP-2 si)
= non va bene per Autonomous System grandi

= vantaggi: semplicita, non richiede onere di CPU ai router

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 30
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Esempio configurazione RIP (by Cisco)

|
interface Ethernetl/0
ip address 10.3.1.1 255.255.255.0
ip nat inside
ip virtual-reassembly
half-duplex
]
router rip
version 2
network 10.0.0.0
network 192.168.122.0
default-information originate
]
ip forward-protocol nd
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.122.1
|

(NS
-

31

31

Interior Gatsvray Protocols

E ae' coo "link state”,

converge pill velocemente

puo definire diverse metriche

comunica la maschera di rete

puo fare load balancing (ma solo tra cammini equi-costo)
prevede autenticazione

svantaggi: complessita realizzativa, onere per le CPU

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento
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Esempio configurazione OSPF (by Cisco)

]
interface Ethernetl/3
no ip address
shutdown
half-duplex
]
router ospf 1
log—-adjacency—-changes
network 10.4.1.0 0.0.0.255 area 1
network 172.16.1.0 0.0.0.255 area 1
network 172.17.1.0 0.0.0.255 area 1
]
ip forward-protocol nd
]
]

ey 1) AR 33
33

Exterior Gatevsay Protocols

= Un Exterior Gatawviy Protocol (EGP) svolge tre funzioni:

= individuazi.one aci routers adiacenti con cui scambiare le informazioni di
instradam cred; ver adiacenza si intende quella logica; i routers delegati
allo »rambio 4 informazioni possono essere separati anche da altri

rovic-rs

= verifica continua della funzionalita dei routers interlocutori

= Sscambio periodico delle informazioni di instradamento, contenute in

appositi messaggi; queste riguardano la sola raggiungibilita delle reti, non

la distanza

= I pit comuni EGP sono:

= EGP (Exterior Gateway Protocol): vecchio
= BGP (Border Gateway Protocol): attualmente in uso nella v. 4
= EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol ) € un

protocollo di routing proprietario Cisco

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento
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Exterior Gateway Protocols

= EGP (Exterior Gateway Protocol)

= E simile ad un algoritmo Distance Vector, ma non tiene conto di
alcuna metrica (specifica semplicemente se una destinazione &
raggiungibile 0 meno)

= Non ammette la presenza di magliature nella topologia, perché
potrebbe generare dei loop (funziona solo se tutti gli AS sono
collegati al router EGP in modo stellare)

= BGP (Border Gateway Protocol)

= E una evoluzione dell'EGP, in quanto alle funzionalita ai Laze
aggiunge lo scambio di informazioni sulla raggiungi®.iiita ci2lle reti

= Per lo scambio di messaggi tra le entita vengono i:iiizz-ti i servizi
di trasporto offerti da TCP. Il protocollo effettua .a verifica dello
stato di un link o di un host inviando periodicernente messaggi di
keepalive (il periodo raccomandato & di 30 se«..).

\ ~
Chapter 4c Protocolli di rete ed instradgg 1(’). 35

35

\
Un caso p-uticolare: Il protocollo RIP

= Routing Inforniaticr Protocol

» Usato dal dcmane “routed” in UNIX

= Formats corminatibile con i messaggi Berkeley Software
Distrioution (BSD) UNIX

= Standara ufficiale IP nel 1988 (RFC 1058)

= Protocollo Distance Vector

= Metrica molto semplice (hop count)

= E’ il protocollo di cui esistono piu realizzazioni V1, V2

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 36

36

18



22/11/2023

.
Un caso particolare: Il protocollo RIP

= Un messaggio RIP € incapsulato in una unita dati UDP (porta 520)

= Pacchetto Request

= & emesso da un router per chiedere ad un nodo vicino l'invio della distance vector table o di una parte di
essa

= Pacchetto Response
= € emesso per inviare tutta o una parte della distance vector table
= ogni 30 secondi
= in risposta ad un pacchetto Request
= quando la routing table cambia (Triggered updates)

= Il formato massimo di un messaggio RIP & di 512 bytes
= massimo 25 blocchi per messaggio

= in caso di un numero maggiore di 25 indirizzi da aggiornare si utilizzano messaggi
RIP muiltipli

= Non supporta la tecnica della subnet mask (versione 1)
= Uun router deve conoscere la struttura degli indirizzi
= La metrica usata ¢ la distanza (intero compreso da 1 a 16)
= il valore 16 indica /infinito
= Se per 180 sec. un indirizzo di rete non & rinfrescato vien:: rimosso dalla
routing table del router
= In caso di variazioni consecutive dello stato dei link i meszassi RIP sono
emessi con intervalloda1a5s

AR
=

37

Formato racchetto RIP

0 "_‘3 16 31
Comr.ranu i Version (=1) Must be zero
Add.e:s. Family Identifier Must be zero
IP Address

Must be zero

Must be zero

Metric

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 38

38

19



IL PROTOCOLLO RIP

= Usa l'instradamento a VETTORI DI DISTANZA

= Regole di base

. Ogni router condivide le sue informazioni relative all'intero sistema
autonomo con tutti i router che gli sono vicini

2. Ogni router invia le informazioni in suo possesso soltanto ai router vicini
5. Le informazioni vengono inviate ad intervalli regolari (ogni trenta secondi)

Rete Hop Informazioni ‘ __ Tabella di
destinataria | 1P ©UM | gccessivo | supplementar / i :lSt.rf :i:ur:i:;t:
163.5.0.0 7 172.6.23.4 | etanza
197.5.13.0 5 176.3.6.17 l
189.45.0.0 4 200.5.1.6 _!
115.0.0.0 6  |131.4.7.19 S

L\
e IE— 1 (0 A 39
39
Pacchette Rt
70— )

filtro

9
UDP port 520 f— —_—

Tabella di routing

- 5

NsewloExea8|/ResoFeEE ecan sgvEx @

User Datagram Proto

& Ip Address: 0.0.0.0, Metric: 1
® I Address: 10.0.0.0, Mer

® I Address:

® 1P Addres:

.2
193.205.95.0, Metric: 3

0byies P:220D: 3M: 0 Drops: 0
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Algoritmo di aggiornamento RIP

NET  via HOPS|[mET  wia moPs|[mET  wia HoPs|[mET  wa  HOPs
- 10.1.2.0 - 10.1.3.0 -
10.1.4.0 .- o 10.1.65.0 -- ]
1mr2ao 10121 1 10130 10041 1
10150 10442 1 10120 10441 2
0140 10431 2 10110 10441 3

o o 10140 -- o
- il mizn --
10120 10022 1 1010 100219
] 1140 1
3 10150 1

PO

Rete2 4
i Rete3 8
Un router riceve un se:eg :
. ete
messaggio RIP dal router C Reted 5
Tutti gli hop count del
. Rete2 5
messaggio vengono Rete3 9
. .1 Rete6 5
incrementati di 1 ey A
Rete9 6
Retel 7 A
Rete2 5 9 N\
Rete3 9 [ . Re'ri . A
— Algoritmo s 2 c
Rete6 5 C aggiorna Rewct 8 F
mento I ot 8 4 E
Rete8 4 E | Retet 4 F
|
Rete9 4 F RETE9 hop successivo differente, pit N
salti, non si cambia W 3 T
Nuova tabella di ne il rsesuna nuvia s warnuia (7 Vecchia tabella di
instradamento ’ instradamento
e .. (o)A 4
Chapter 4c Protocolli di rete ed instrad amanio
41
Reti di elaboratori
esempio
1 6V & U o
1}
- 3. Ny - [ g
P P S I
10.1.1.0 (o = 10100 _I o= 10130 e— 10140 = 10150 %
A -1 2 ‘_1 2 ‘_1 2 '.1 g
(o)
Qoue-/. RAouter B Router C Router D 8
—=77 (2 o\
NE U7 MET VIA  HOPS || MET VIh  HOPS | |MET WA HOPS Il
tl'.l 14 1.0 = 10.1.2.0 e a 10130 -- ] 10140 -- o r‘?
1008y - 10.1.3.0 e a 10140 -- [+ 12.1.50  -- il 8
— ©
MNET YA HOPS | |MET VIA  HOPS || MET VIA  HOPS | |MET WA HOPS <
¥ 10110 - 0 [[102e 0 [[1oia0 - o |[1oi40 - 0 B
1 10120  =» 0 [[1w128 .- o {10140 - o |[101.50 -- 0 |
T leaze 10022 1 |[w0100 10121 1 ([10120 10131 1 [10030 10141 1 g
10140 10432 1 [[10050 10442 1 o
¥ |MET WA HORS | |MET VIA  HOPS || MET Vih HOPS | |MET WA HOPS g
[CERE- IS O | -2 CI I ECEE CIECRE T ] £
¢ 10120 =« o |[1eran .- o |[10140 .. 0 |[10150 - 0 9
2 10130 10122 1 10110 10121 1 10120 10.1.31 1 12130 10141 1 &
1140 10122 2 10140 10132 1 10.1.50 10142 1 12120 10141 2 8
10120 10132 2 10.1.1.0 10.1.31 2 o
S
V)|
T
2
3
2
J
o)
b=
e
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Tabelle di instradamento iniziali e finali

Esercizio: calcolare le tabelle di routing per ogni router

Instante iniziale

esercizio tabella di
istradamento.docx

141

~—
’?‘I ;‘ Rete: u\‘)

] ,,/
=8
- S TN 78 1
[ Rete: 78 92 1

CODCTA

o e

e Ny Rete. 66
[ Rete: 23
(e ) \*,, J
T\,
Rete: 08 —— N
08 08 1 - S
\

231 | 661 -

EN
=

43

Reti di elaboratori

Tabelle di insurezamento iniziali e finali (esercizio)

A B C D E F
14 1 14'; A 55 1 . 08 1 . 08 1 . 78 1
= A
23| 1 Psota | - fes| 1| - | [es| 1| - |31 ]|-]|[o2]1
wla |
T=0 (
1
N
141
55

66 l

e

Rete: 66 l
08 1 H\\ —

23 1 166 1
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Tabelle di instradamento iniziali e finali (esercizio)

A B c ) E F
18] 1 w1 55 1 08| 1 08| 1 78| 1
o[ | s o - [es o |- [ed| -] [ -][o2][1]-
78\ 1| -
T=0
X \
A A
A B c ) F
w | A 1|1 55 1 08| 1 1
sl |- |\ | V] 66 [ A ] - 66| 1 | - 1
78/l 1| - 312l a|l[ul2]se|[%]2]c 2
=1 5;/ 2 | 8 \58 2| Ao 2 0] |23]2]c¢ 2
8|2 e | |66 2]c
2|2~

S
"

45

Tabelle di insu

u
NS

amento iniziali e finali (esercizio)

A B | c D E F
14| 1 ﬁ_j:r; 55| 1 08 | 1 08 | 1 78 | 1
31| - | st - 66 | 1| - 66 | 1| - 3|1 - 2|1 -
B 10 - | _z-j'z A 14|28 ss| 2| ¢ 1|2 aA 1|2 A
T=2 ss| 2 [r [ 2]a 8|2 |Dp 3|2 |€ 78| 2| a 3|2 |a
08| 2| lAl 66| 2 | C R 8|3 |¢E 6|2 | D 08| 3| A
w2 r [o2]3|aA 78| 3|8 1|3 |c ss| 3| D s5| 3 | A
6|3 | E 08| 3| A 2|3 |a
A c D F
14| 1 14| 1 55 | 1 08 | 1 08 | 1 78 | 1
3|1 - ss| 1| - 6| 1 | - 66| 1 | - 2n|1]| - 2|1 -
78| 1| -
T=3

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento

46

22/11/2023

23



Tabelle di instradamento iniziali e finali (esercizio)
A B C D E F
14 1 14 1 . 55 1 . 08 1 . 08 1 78 1
23 1 - 55 1 - 66 1 - 66 1 - 23 1 - 92 1 -
78 1 -
T=4
A B c D E | I F
14 1 14 1 . 55 1 . 08 1 . 08 1 . ! r7bl 1
23 1 - 55 1 - 66 1 - 66 1 - 23 1 | | 2 1 -
b
78 1 - f 1!
= L
S
— 1= 4
N i
o
S
e IE——1 0 AN 7
47
Tabelle di axstradamento iniziali e finali
] &
78 1 —
A >|I
0 4/ ) - - = - __—~—+ ey
) )...._)
] Rete: 08
r@,» e \....J \i
. Ll; 1 66
Soluzione: —
i
A
i
{”.J.Z :;\)
-
Rete: 08
=
1
3
z
3
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Protocollo RIP : convergenza lenta

15 secondi n x 15 secondi

/ﬂl\ !B\
Rete 1 ete2 I, M /\ Rete n+1

La notizia di un cambiamento si propaga molto lentamente

Se n=20 il ritardo & di 300 secondi e nello stesso tempo un
rete ATM ha trasmesso un miliardo di bit

~ﬁ
S
Rete 1 ete2 ™y N / Rete n+1

II numero totale di hop deve essere inferiore a 1£

Un hop count = 16 va interpretato come rete i;taqiungibile

(On
=

49

)
Timer RIP

RIP mantiere 3 timer per le proprie operazioni

« Aggiorriamento periodico (25-30 sec)
v «s7z'0 per inviare i messaggi di aggiornamento
= Times i invalidazione (180 sec)
v' Se un'entry non e stata aggiornata per 180
secondi, essa non viene ritenuta piu valida
= Timer per il garbage collection (120 sec)
v Un'entry non valida viene marcata, ma non
rimossa
v Per 120 sec il router include la destinazione ma
con distanza infinita

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 50
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Protocollo RIP: instabilita

a N / [cza2 7 |
Rete 1 ﬂ Rete 2 g Rete 3

Rete 1 Rete 2 NS Rete 3

[ 105 [
\ 7
rusoraraon | . 1 (4 s
Chapter 4c Protocolli di rete ed instrad. gpagro

51

Soluzione: alao:itmo split horizon (suddivisione
degli orizzont:)

* Le opzioni ucate in KIP per migliorare la stabilita sono:

— Split Horizon, wa router non annuncia una destinazione sull’interfaccia da
cvil’ha appiesa

— Split Hovizea with Poisonous Reverse:
c¢ v router perde la connettivita verso una rete, dopo aver inserito il valore
16 {1:f) nella entry, la mantiene invariata per un determinato numero di
perioa: di routing updated; inoltre annuncia in broadcast con valore infinito
(16) il costo per raggiungere quella rete.

NOTE:
Le suddette tecniche prevengono loop tra due nodi, ma non i loop pitt lunghi, e rendono la convergenza piu
veloce dell’aspettare che una route venga posta irraggiungibile perché si ¢ superato 1’hop-count-limit.

Per velocizzare la convergenza del protocollo sono stati introdotti i triggered update: mentre i distance
vector sono inviati periodicamente (ogni 30 s), i triggered update veng inviati i diata te a
fronte di cambiamenti nella rete. I triggered update sono spaziati casualmente da 1 a 5 secondi dopo il
cambiamento della topologia per non caricare in maniera impulsiva la rete e includono solo i record variati.
Distance-vector e triggered update possono propagarsi simultaneamente, creando dei problemi perché i

pacchetti periodici possono propagare informazioni vecchie.

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 52
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router - tabella di stato

di cui il router sia a conoscenza

informazioni:
= indirizzo identificativo della rete

attraversare se metriche unitarie)

= Ogni router ha una tabella di stato in cui
compare una riga (colonna) per ciascuna rete

= Ogni riga (colonna) contiene le seguenti

= indirizzo del primo router del percorso ne:t hop)
» distanza dalla rete (numero minimo ¢\ re: da

Chapter 4c Protocolli di rete ed instradgg ‘1(’)- 53
53
Esempio ki¥F: nizializzazione (1)
Routing Table
Destinazione | A B C D E
N 1N 2 A Distanza 0 ? ? ? ?
@7 _Q:;, / ﬁ Link local [ ? ? ? ?
3 4 5 Destinazione | A | B | C | D | E
B | _Distanza 2 o222
6 Link ? llocal| ? ? ?
Destinazione | A B C D E
C | Distanza 2202~
. .. Link ? ? llocal| ? ?
= Condizione iniziale
. Destinazione | A B C D E
= Routing table vuote D [ Distanza 21 21 2 1012
: Link ? ? ? llocal| ?
= Metrica
= Distanza Destinazione | A B C D E
E Distanza ? ? ? ? 0
Link ? ? ? ? |local
Fausto Marcantoni 54

54
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Esempio RIP: Inizializzazione (2)

Routing Table

Destinazione | A B C D E
A [ Distanza o [ 2| 2] 21]-~>
@— _’ ﬁ Link locall| 2 [ 2 [ 2]~
Destinazione | A B C D E
B | _Distanza 1 o[ 2212
Link 1 [local| ? ? ?
Destinazione | A B C D E
C [ Distanza 2 2o 2]~
Link ? | 2 Jweoal] ? ?
= Step 2: N
= A emette un messaggio Desltinazione A : B ] C D E
erso B e D D Distanza ]\ R ? 0 ?
v Lk 1.3 | .2 | 2 [iocal| 2
Destmazmn; T3 B C D E
Add Al -] 1-- —— =
A Me{ﬁzs 0 E Distar.z.a _t 4 ? ? ? 0
Link ] ? ? ? ? |local
e .. (o)A 5
55
Esempio ki¥*: Inizializzazione (3)
Routing Table
Destinazione | A B C D E
A | Distanza o [1 [ 2]=21]-~>
@* E Link local| 1 [ 2 [ 22
3 ' 4 Destinazione | A B C D E
“v B [ Distanza Tlo 2?2?22
6 Link 1 [local| ? ? ?
Destinazione | A B C D E
C Distanza 2 1 0 ? ?
Link 2 2 |local| ? ?
= Step 3:
= B emette un messaggio Desltinazione A B C D E
verso A, Ce E D Distanza 1 ? ? 0 ?
! Link 3 ? ? llocal| ?
Destinazione | A B C D E
Address A B
B Metric 1 I E | _Distanza 2 |1 2 [ 210
Link 4 4 ? ? |local
Fausto Marcantoni 6
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Esempio RIP : Inizializzazione (4)

Routing Table

Destinazione | A B C D E
A | Distanza o [ 1 [ 2111~
®_ . ﬁ Link local| 1 ? 3 ?
Destinazione | A B C D E
B | _Distanza 1 o[ 2212
Link 1 [local| ? ? ?
Destinazione | A B C D E
C [ Distanza 2 [+ [0 2>
Link 2 | 2 _Jwcal) ? ?
= Step 4 (NN
= D emette un messaggio Desltinazione A : B C D E
erso AeE D Distanza ]\ R ? 0 ?
v Lk _ 1.3 | 2 | 2 [local] 2
Destmazmn; Ta B C D E
Add A [ - | - D | - —— —
Do T3 1T —tol E[ Dstava 2] 1210
Link | 4 4 ? 6 _lllocal
I
e .. (o)A 57
57
Esempio ki : Inizializzazione (5)
Routing Table
_’ Destinazione | A B C D E
; ) A | Distanza o[ 1 [2[1]-~
_Kf B ﬁ Lk liocall 1 [ 2 [ 3 [ 2
5 Destinazione | A B C D E
B | Distanza 1 lol2]2]¢
Link 1 [local| ? 1 ?
Destinazione | A B C D E
C Distanza 2 1 0 ? ?
Link 2 2 |local| ? ?
= Step 5:
= A emette un messaggio Destinazione | A B C D E
verso B e D D | _Distanza 1 l2 20>
Link 3 3 ? llocal| ?
Destinazione | A B C D E
Address A B D
A Matrio T T T 1T = E [ Distanza 2 1210
Link 4 4 ? 6 _|local
58
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Esempio RIP : Inizializzazione (6)

Routing Table

4— Destinazione | A B C D E
1 2 A [ Distanza o [ 1 [ 211>
®_ . ﬁ Link local| 1 ? 3 ?
B 4 5 Destinazione | A | B | C | D | E
B | _Distanza 1 o[ 122
6 Link 1 |local| 2 1 ?
Destinazione | A B C D E
C [ Distanza 2 [+ [0 2>
Link 2 | 2 _Jwcal) ? ?
= Step 6: N
= C emette un messaggio Destinazione | A + B | € | D | E
erso Be E D Distanza /=N B ? 0 ?
v Link _ .3 | .3 | 2 [locall ?
Destinazione ' 8 [ B [ C | D | E
Add AJBJ]C]J—]-— | —esiNazioie NS
Cmme T2 o1 E[ Dstava 2] 1] 1 1[0
Link | 4 4 5 6 |local
e .. (o)A 50
59
Esempio ki¥ : Inizializzazione (7)
Routing Table
Destinazione | A B C D E
y S0P > A | Distanza o |1 [ 2]11]¢~>
@7 =78 ﬁ Link liocall 1 | 2 [ 8 | 7
3 t 4 5 Destinazione | A | B | C [ D [ E
: B | _Distanza 1 o[ 1211
6 Link 1 [local| 2 1 4
h
Destinazione | A B C D E
C | Distanza 2 |1 [o] 2]t
Link 2 2 |local| 5 5
= Step 7:
« E emette un messaggio Desltinazione A B C D E
versoB. Ce D D [ Distanza 1 2201
’ Link 3 3 6 |local| 6
Destinazione | A B C D E
Address A B C D E
E Votric T 551 E|[ Distanza | 2 | 1 |1 | 1 |0
Link 4 4 5 6 _|local
60
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Esempio RIP : Inizializzazione (8)
Routing Table

G —) Destinazione | A B | C D E

1 2 A [ Distanza o1 [2]T11]¢2

®_ ’ ﬁ Link local| 1 1 3 1

B 4 5 Destinazione | A | B | C | D | E

B | _Distanza 1 o[ 1211

6 Link 1 |local 1 4

Destinazione | A B C D E

C [ Distanza 2 [+ [0 21

Link 2 2 !ycnal| 5 5

= Step 8: /AN
= B emette un messaggio D DeDsitS‘:‘:;‘ZC;”e ANS g ‘3 f
/NN
verso A, CeE Lnk _ 1.3 | 3 ] 6 liocal| 6
Destinazione | & C|D]JE
Address A B C D E —" —

B Metric 1 0 1 > 1 E DIStah_T.d__t Z 1 1 1 0

Link | 4 5 6 [local

AR
=
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Link State Rov'ting

I protocolli “Link State” sono adatti a reti di grandi
dimensior
Princini bece.
= i router hanno la responsabilita di contattare i router vicini e
acquicie la loro identita (pacchetti Hello)

= i router emettono i /ink state packets (LSP) che contengono la
lista delle reti connesse al router (vicini) ed i loro costi associati

= i LSP sono trasmessi a tutti gli altri router (flooding)

» tutti i router hanno lo stesso insieme di dati e quindi possono
costruire la stessa mappa della rete (database topologico)

= le mappe di rete sono utilizzate per determinare i cammini
migliori e quindi l'instradamento

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 62
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. .
Link State Routing

= I LSP (/ink state packets ) sono emessi
= quando un router contatta un nuovo router vicino
= quando un link si guasta
= quando il costo di un link varia
= periodicamente ogni fissato intervallo di tempo

= La rete trasporta i LSP mediante la tecnica del flooding

= un LSP é rilanciato da un router su tutte le sue interfacr.a tranne
guella da cui & stato ricevuto
= i LSP trasportano dei riferimenti temporali (time stainc) o numeri
di sequenza per
= evitare il rilancio di pacchetti gia rilanciati
= consentire un corretto riscontro dal ricevente

\Y/B)
Fausto Marcantoni —— (0 463
=
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Tecnica d«i "F'ooding”

= Assicura che tutti i vouter di una rete
= riescano a costiuire un database contenente lo stato della rete
= abbieno (2 s'es e informazioni sullo stato dei link
= Alla rizeizione ar un LSP (/ink state packets) :
= unioucer esamina i campi di un LSP: link identifier, metrica, time stamp o
numero %i sequenza

= se il dato non & contenuto nel database, viene memorizzato e il LSP &
rilanciato su tutte le interfacce del router tranne quella di ricezione

= se il dato ricevuto & piu recente di quello contenuto nel database, il suo
valore & memorizzato e il LSP € rilanciato su tutte le interfacce del router
tranne quella di ricezione

= se il dato ricevuto & pil vecchio di quello contenuto nel database, viene
rilanciato un LSP con il valore contenuto nel database esclusivamente
sull'interfaccia di arrivo del LSP

= se i due dati sono della stessa eta non viene eseguita alcuna operazione

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 64
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Tecnica del “Flooding”

= La tecnica del flooding ha i seguenti vantaggi
= esplora tutti i possibili cammini tra origine e destinazione
= € estremamente affidabile e robusta
= almeno una copia di ogni LSP seguira la via @ minor costo

= Dall‘altro lato, il traffico generato dipende dal'e
dimensioni della rete e puo essere molto elevaie

e ot (O &
65
Reti di elaboratori

Principio re! ink state

I
2. o, nodo A, ( p

/I

: O
/ 5

©= ° °
O

O

’

1. lo, nodo E,
conosco i link E-

AEF
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Il protocollo OSPF(Open Shortest Path First)

Ciascun router OSPF gestisce una mappa della rete:

» Link Status Information oppure Link State Database (LSDB)
= Il database viene aggiornato ogniqualvolta cambia la topologia
= Contiene voci per tutte le reti a cui & attaccato ciascun router

= Assegna una metrica di costo di uscita associata ad ogni interfaccia di rete
del router

= Le voci del LSDB si basano su informazioni LSA (Link Status
Advertisements)

= Una rete si trova in uno stato di convergenza quando LSDB ¢ il
medesimo per ciascun router

= Quando la rete ¢ in stato di convergenza viene calcolate 2=y ciuscun
nodo il percorso piu breve attraverso I'algoritmo di C:ikstiu

= Tali informazioni vengono salvate per ogni nodo in uri a!'vero dei
percorsi piu brevi

= Dall’albero si tracciano le tabelle di routing

AR
=
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I'algoritm« &i Dijkstra

Ialgoritme ai Diikstra

http://compt.ter science.unicam.it/merelli/algoritmi06/%5b13%5dalgoritmiSuGrafi.pdf

https://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo di Dijkstra

http://www.math.unipd.it/~luigi/courses/ricop0809/ro_12.m03.flussi.02.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=WN3RbOwVYDY

https://www.youtube.com/watch?v=JnzrdK59pV4

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 68
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Metriche usate

1. Conteggio dei salti (hop count)
2. Ritardo (delay)

= Quantita di tempo richiesta per un pacchetto dalla rete di origine
a quella di destinazione

3. Volume di traffico (troughput)
» Larghezza di banda disponibile

4. Affidabilita (reliability)
s.  Costi di comunicazione (communication costs)

Chapter 4c Protocolli di rete ed instradggagfo

/
Il protocoiic BEGP

= Border Gateway Protocol € un protocollo di instradamento
tra sistemi Auteromi
= Il metedo u=ato dal protocollo & detto /nstradamento a
vettor d, percorso (path vector)
= Router adiacenti comunicano attraverso un protocollo
affidabile come TCP con porta 179
= Per ogni destinazione IP ¢ fornita la sequenza di AS da
attraversare
= Fornisce i meccanismi per
= Diffondere informazioni
= Descrivere criteri di scelta per percorsi su cui inoltrare il traffico

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 70
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Il protocollo BGP
Rete Router successivo Percorso
NO1 RO1 AS14, AS23, AS67
NO2 RO5 AS22, AS67, AS05, AZS9
NO3 RO6 AS67, AS89, AS09, AS24 |
NO4 R12 AS62, AS02, AS09 _-l

e .. (o)A 7
71
Messaggi »ATH VECTOR
)
ORS
1
155

N1 R1 AS1

N1 R3 AS1 AS2 AS3
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La crescita di BGP

http://bgp.potaroo.net/

BOOOMG

Fooood -~

BOOOG0 -

BO0000 ~

400000 -

BGP RIB Entries

F00000 -

200000~

100000 -

L il

o N P S S L T S S S S S S
94 95 85 57 93 99 00 01 02 03 04 0F 05 OF 08 0% 10 11 12 13 11 .7 lp
Date

(On
=
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Teoria dei g2

Per formulare i problemi di instradamento si utilizza |la teoria dei grafi
Un grafo G=(N,E) € un insieme N di nodi e un insieme E (edge) di archi
Per ogni arco (x,y) trai nodi x e y denotiamo c(x,y) il suo costo

Se la coppia (x,y) non appartiene ad E c(x,y)=00

Grafi non orientati-bidirezionali c(x,y)=c(y,x)

y & adiacente o vicino (neighbor) a x se (x,y)OE

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 74
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Astrazione grafica

= Il problema di trovare il costo minimo richiede:
= il primo link sul percorso collegato alla sorgente
= |'ultimo link sul percorso collegato alla destinazione
= perognii>0diNilink ie i-1_,, collegati allo stessc nad2 =ul percorso
= per il percorso di minor costo, la somma dei cesti uai rink sul percorso
¢ la minima tra quelle di tutti i percorsi possibili ‘1a scrgente e
destinazione AN

AR
=
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Astrazion« gr=fica

= Il problema di trovare il costo minimo richiede:
= Inun grafo G=(N,E) il percorso & una sequenza di nodi (x;, X5, X3, ..., X,)
= Il costo di un percorso e la somma di tutti i singoli costi
= C(Xy, X)HC(Xy, X3)+C(Xg, Xg)+ .. HC(Xn1, Xn)
= percorso minimo — least-cost path
Percorso minimo trauew (u,x,y,w)

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 76
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Routing Algorithms: Tassonomie (1/4)

= algoritmi di instradamento statici
= Tabelle manuali
= I paths cambiano raramente

= algoritmi di instradamento dinamici

= modificano i percorsi di instradamento non appena varia il carico
di traffico in rete o la topologia

= Un algoritmo dinamico puo funzionare sia periodicamente sia
come risposta diretta alle variazioni di topologia o de: casti dei link

Mentre gli algoritmi dinamici sono piu reattivi alle v:riczioni
nella rete, essi sono anche piu suscettibili a probler:' come
routing loop (percorsi ciclici) e oscillazioni nei percor:l.

Negli altri, se cade un link cade un instradameani« rverso
determinati percorsi

AR
=
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. .
Routing A:g«r:ithms: Tassonomie (2/4)

= algoritmi sensicii &i carico
= I costi dei linic vuriano dinamicamente per riflettere lo stato
attuale ci coniastione del link in questione
= Se »d v hn attualmente in congestione viene associato un alto
cosio, Jn algoritmo di instradamento tendera a scegliere percorsi
che evitano quel link in congestione

= algoritmi insensibili al carico
= Quelli di Internet oggi

= Il costo di un link tipicamente non riflette il suo attuale (o
recente) livello di congestione

= RIP OSPF e BGP ne sono alcuni esempi

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento 78
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Routing Algorithms: Tassonomie (3/4)

= Algoritmi di instradamento decentralizzati

1l calcolo del percorso di minor costo € eseguito in modo iterativo
e distribuito

Nessun nodo ha informazioni complete sul costo di tutti i link della
rete. Ciascun nodo comincia con la sola conoscenza del costo dei
link a esso direttamente collegati

Attraverso un processo interativo di calcolo e scambio di
informazioni con i nodi a esso vicini un nodo calcola aradualmente
il percorso di minor costo verso una destinazione o ur ruppo di
destinazioni

Si chiamano algoritmi distance vector (vettore dei< distanze)

Quello che si conosce € solo:

=« il nodo vicino a cui si deve inviare un pacchetto allo ~coou i raggiungere una
data destinazione lungo il percorso di minor costo

= il costo del percorso da se stesso alla destinazior:

AR
=
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Routing A:g«:ithms: Tassonomie (4/4)

= Algoritmi di insiradamento globali

Calcola il rarcsroo di minor costo fra una sorgente e una
destinaz'or<. uzando conoscenze sulla rete complete (globali)
L'alooritme iende come input la connettivita fra tutti i nodi e tutti
i coo Jei link

L'algoritnio ottiene in qualche modo queste informazioni prima di
eseguire effettivamente il calcolo (flooding)

Il calcolo del percorso puo essere eseguito in un posto (un
algoritmo di instradamento globale centralizzato) o replicato in
piu siti

Si chiamano algoritmi link state (basati sullo stato dei link),

poiché I'algoritmo deve essere a conoscenza del costo di
ciascun link nella rete
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Principio del Distance Vector

2) Io conosco
AOedE,1
arrivata dalla
porta Al

3) Io conosco la
destinazione A a
costo0edEa
costo 1

4. lo conosco le
destinazioni C,0, A,1
(arrivata dalla porta C1),
F,1 (arrivata dalla porta
C2), ed E,2 (arrivata dalle
porte C1 e C2 allo stesso
costo)

S
5) 12 conosco la
acstinazione F a

- costo0ed E a

JI—

|

1) Io conosco la
destinazione E a

F1
— ~
E ®° cC g 2) Io conosco
— Z FOedE,1
arrivata dalla

rta F1
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Distance Ve«<tor in pillole

= esiste una certa scrie ¢ yestinazioni raggiungibili

= queste destin2z'cni 5i possono raggiungere, in una certa direzione,
attravers. un ce:ti, nodo X (quello da cui € arrivato I'annuncio)

» // costo =t raggiungimento in questa direzione é ricavabile
sommanuao, al costo riportato nell annuncio, il costo di
attraversamento del link tra il nodo in esame e il nodo adiacente X

= sg, infine, ogni nodo annuncera non solo le adiacenze, ma anche il costo per
il raggiungimento delle stesse, ognuno sara in grado di ricavare, dalla
topologia, il percorso migliore verso ogni destinazione

ogni nodo comunica, solamente ai propri vicini, tutte le
informazioni della rete in suo possesso
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Distance Vector - vantaggi e svantaggi

Vantaggi:

semplice da implementare;

non richiede grandi capacita elaborative e memoria occupata sul router

Svantaggi:

possono innescarsi dei loop a causa di particolari variazioni della
topologia;

lenta convergenza (arrivo ad uno stato stabile);

vedono la rete dalla prospettiva dei vicini. E’ quindi difficile capirne e
prevederne il comportamento su reti grandi. Nessun nod« ha una
mappa della rete;

metrica basata sui salti e non sulla banda;

il hop-count-limit limita la dimensione della rete: il umaro di hop
ammesso dovra essere inferiore all’hop-count-limi:

inviano l'intera tabella di routing per cui ho un ¢)ita cosumo di banda
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Principio #e! L'nk State

2. Io nodo A,
Cconosco ! iink £: A
Eed /e ?

3.10 nodo F,

conosco i link F- C(C 0
Ced F-E O

-
1. Io nodo E, S \I—:)

conosco i link E-
Aed E-F
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Link State in pillole

Ogni nodo comunichera lo stato delle sue adiacenze (che avra
imparato attraverso un meccanismo a parte) a tutti i nodi della rete
attraverso un qualche meccanismo di “broadcast”

Ogni nodo della rete sara quindi in grado di ricostruire la topologia
nell'intorno del nodo che ha inviato il messaggio

Se il procedimento verra ripetuto da tutti gli altri nodi, ogn| nodo
ricevera queste informazioni topologiche e, facendone I unione, sara in
grado di ricostruire l'intera topologla della rete

Se, infine, ogni nodo annuncera non solo le adiacenze, ma anche il
costo per i raggiungimento delle stesse, ognuno sara in grado di
ricavare, dalla topologia, il percorso mlgllore verso ogni mgtmazmne

ogni nodo comunica, a tutti i nodi della rete;: cs'omente le

informazioni dei link adiacenti in sug vos;sesso
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Link State - vontaggi e svantaggi

Vantaggi:

.

e o o o o

Le informazic,i venguno inviate in maniera non periodica ma al variare
della top~'ogin (criygered updates) quindi pochi aggiornamenti.

Usa lo S'iortese Fach per la determinazione del cammino minimo;
visionc woteie della rete (registrata nelle “topology table”);
convergenzo veloce;

non suscettiuili di routing loops;

consumano poca banda.

Svantaggi:

Complessi da configurare;

Richiede molta memoria e grandi capacita elaborative

richiedono una struttura gerarchica che suddivida in aree piu piccole e
gestibili la rete riducendo la dimensione della “topology table”;
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.
Link state

condizione iniziale:
Ogni router monitora e mantiene aggiornato lo stato dei suoi link
incidenti

passo 1:
» ogni router invia in broadcast lo stato dei propri link

» Scopo: fornire ad ogni router della rete una vista dell'intero grafo
che rappresenta la topologia della rete

» necessario meccanismo di flooding affidabile

passo 2

» ogni router calcola i cammini minimi tra esso stess: e t.tu gli altri nodi
della rete

 tutti utilizzano lo stesso algoritmo per calcolare 1 carmmini minimi

> Problema principale: scalabilita
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]
Link state

Ogni router monit.rz < mantiene aggiornato lo stato dei suoi
link incidenti

« implementeia ‘nediante un semplice HELLO PROTOCOL
» 0ani nodo invia un HELLO PACKET lungo tutti i suoi link,
percdicamente
> se siricave il pacchetto dal vicino si presume che sia vivo e che il
link non sia guasto
> possibili perdite di pacchetti: I'assenza di uno (o di un piccolo
numero) di pacchetti puo non essere significativa

« frequenza di invio dei pacchetti
> Invio di pacchetti con regolarita in modo che il numero
atteso dei pacchetti in un intervallo di tempo sia
approssimativamente sempre uguale
» HELLO INTERVAL: tempo che intercorre tra l'invio di due
pacchetti consecutivi
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22/11/2023

Link state - simulazione

ogni router invia in broadcast lo stato dei propri link, con lo scopo di fornire ad ogni
router della rete una vista dell'intero grafo che rappresenta la topologia della rete
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Link state - simulazione (1)

« ogni router mantienc i! si.o “link state” (LS)
« una lista di tutti i link airctti verso i vicini e del loro costo
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Link state - simulazione (2)

« ogni router mantiene il suo “link state” (LS)
« una lista di tutti i link diretti verso i vicini e del loro costo
« invia in broadcast lo stato dei propri link, con lo scopo di fornire ad ogni router della
rete una vista dell'intero grafo che rappresenta la topologia della rete

R6
e ot (O o

91

Link state - simulazione (3)

» ogni router mantienc. it sce “link state” (LS)
< una lista di tutti i hiow airetti verso i vicini e del loro costo
« invia in broadc>ast lo :lato dei propri link, con lo scopo di fornire ad ogni router della
rete una vist~ acllintero grafo che rappresenta la topologia della rete
« alla ric2zicro ¢ un nuovo messaggio LS, un router lo propaga a sua volta a
tratci i Ui zicini, a parte quellQ da cui ha ricevuto il messaggio.
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Link state - simulazione (4)

« ogni router mantiene il suo “link state” (LS)
« una lista di tutti i link diretti verso i vicini e del loro costo
« invia in broadcast lo stato dei propri link, con lo scopo di fornire ad ogni router della
rete una vista dell'intero grafo che rappresenta la topologia della rete
« alla ricezione di un nuovo messaggio LS, un router lo propaga a sua volta a
tutti i suoi vicini, a parte quello da cui ha ricevuto il messaggio.

93

Fausto Marcantoni :
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Link state - simulazione (5)

alla fine, tutti i router pozso . costruire un grafo della intera rete
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Link state - simulazione (6)

alla fine, tutti i router possono costruire un grafo della intera rete

R6
ey 1) AR 9
95

Link state

minimi

SSSP: single source shortest path

Algoritmi SSSP, Shortest Path algorithms

» Dijkstra: pesi sugli archi strettamente positivi
» Bellman-Ford: puo gestire anche pesi negativi

Link state utilizza I'algoritmo di Dijkstra’s shortest path tree (SPT)

_ Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento

dopo che i router hannc ticostruito lo stato globale dell'intera rete si possono
applicare al grafo risu'tznte un qualsiasi algoritmo per il calcolo dei cammini

interessa trovc.re i cammini minimi dal router a tutti gli altri router della rete.
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Calcola uno shortest path first tree

Calcola uno shortest path first tree da RO

Calcola urc srortest path first tree

N
\;4 gf
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Calcola uno shortest path first tree

H?i )
g& N
e pe

@</@%< ®

6
B e
R7 R6

R7 R6
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Calcola urc srortest path first tree

4
RO:
8

?i -
g& TN
pe  pro-e
° @ @

Vs

6 10
R7 R6 R5 R7 R6 R5
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Calcola uno shortest path first tree

4 12 19
8—?—7—@
R1 2 R3
4 2
0o,/ 14 21
&
RO R8 R4

8 a2

\ s 9 1,
1——{?%}————2———ﬁ?j
R7 R6 RS

soluzione finale appare come un &ibero di cammini
minimi dalla sorgente (RO) a tutti g altri nodi
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&
Albero di iastradamento

’ Definizione deII’thgri; ;stradamento

‘ Dato l'eli:1cc aclle destinazioni raggiungibili € necessario

calco.are I'3'kéro di instradamento, ossia i percorsi seguiti
de nar.cnetti da un dato router verso tutte le destinazioni

| &

Net2 Net5
Netl Net3—é—Net4
R1 R2 R3
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.
Albero di instradamento

’ Definizione dell’albero di instradamento ‘

Dato I'elenco delle destinazioni raggiungibili & necessario
calcolare I'albero di instradamento, ossia i percorsi seguiti
dai pacchetti da un dato router verso tutte le destinazioni

utilizzare la capacita umana di determinare i percorsi piu brevi.
Con topologie pit complesse € possibile utilizzare algoritmi

Nel caso di una topologia semplice (come quella in figura) € possibile

per il calcolo dello shortest path, ad esempio I'algoritmo di Dijkstra.

4 bq‘tbj
1 1/ —/
/
1—&—1 NV
R1 e —
Fausto Marcantoni | [T T(0) 00 103
103

Albero di iastradamento

altro (¢ scegliere quello a costo migliore) nel momento in cui percorsi
multipli esistano per una stessa destinazione.

Ad esemrio, iz 'éte Net5 sara raggiungibile a costo 3 a partire dal router R1.
I costi sono ~ec=~<ari per poter privilegiare un percorso rispetto ad un

|

1 1
é I ¢

1 11
R1

R2 R3

104
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.
Albero di instradamento

Definire 'albero di instradamento di tutti i nodi della rete in figura.
Scrivere inoltre la tabella di routing di ogni router, in forma (router
di destinazione - next hop router).

S
Nodo A
B D

Destinazione | Next-hop

2 1 1 B
C_

2 P N\

T~

E G C (CN
1 R
5 \l\g“ \

H

(NS
-

105

105

&
Albero di iastradamento

R
2\@—3— 8 ’

ér O
ﬁ } é:i@/%

F F
H H

Si noti come alcuni router abbiano percorsi equivalenti per una stessa
destinazione (ad esempio C ha due percorsi equivalenti a costo 6 verso A
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Albero di instradamento

Nodo A Nodo B Nodo C Nodo D
Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop
B B A A A
C B/E C B B
D B/E D D C
E E E E E
F E F F F
G E G G G
H E H H H
Nodo E Nodo F Nodo G Nodo H
Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Desrina_z.nng Next-hop
A A A | _I-\ T
B B B R Bl
N
C C C { I_ \ C
D D D . D
F E E 2 _! [
G G F N
4
H H H LONN _I G
e .. 107
107
Albero di iastradamento
Nodo A I NodoB Nodo C Nodo D
Destinazione | Next-h~n | l_.".ce;“inazione Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop
B B ___i 7] A A D A B/G
S T ! c B D B B
D B E D D D D C C
€l 4 £ | E A E D E G
F e E F A F D F G
G N E G D G D G G
H E H D H D H G
Nodo E Nodo F Nodo G Nodo H
Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop Destinazione | Next-hop
A A A E A E A G
B A B E B D B G
C G C E C D C G
D G D E D D D G
F F E E E E E G
G G G E F E F G/F
H G H E/H H H G G
108
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Algoritmo di instradamento basato sullo stato
dei link

Passo N B C D E F
1] A 2A|5A| 1A | inf inf
1 AD 2,A | 4,D 2,D | inf
2 ADE 2,A | 3,E 4,E
3 ADEB 3,E 4,E
4 ADEBC 4,E
5 ADEBCF
Destinazione | Verso | Costo
F D 4
C D 3
B 2
E D 2
D 1
v =
e I——1 (0 109
Retidi elaboratori
Dijkstra siau!ation
’ https://www.cs.ucvca. = 4u/~galles/visualization/Dijkstra.html
File Modifica Visualizza Cronol iia Segnalibri T vt Ao = @
o | o ’ =
5 C ® (0.3 ik cs.usfea.edu/~galles visualization/Dijkstra.html ©¥  QCera 9 L ©@ 0 & =
| DA
Stetvotey.| | Run Dijkstra | [ New Graph| O Directed Graph ® Small Graph @ Logical Representation
- ~ ® Undirected Graph O Large Graph O Adjacency List Representation
O Adjacency Matrix Representation
Skip Back | Step Bac. | ause) | Step Forward || Skip Forward w:[1000 |h:[s00 | change Canvas Size || Move Controls
- Animation Speed E
VVVVVVVV v e
110

Chapter 4c Protocolli di rete ed instradamento

22/11/2023

55



Dijkstra simulation

’ https://graphonline.ru/en/

Ble Modifica Visuaizzs Cronologis Segnalibi Stumenti Aiuto

@ | @ CresteGaphoniineandfind= X+

G @ [O B8 nttpsygraphonineruen] %] Qcea

& Graph Oniine - [ ————
Find shortest path

Create graph and find the shortest path. On the Help page you wilfnd tutorial video

Gomphe | @veww | 3Detaut. b Aoverer, M Comsciiedces. | % Agoitmse | X Remoweobject, | % Setngse | 4 Undo

Shortest path engih s 4: 1=4=56 [Shortreport v]

Our project is now open source. More details...

© Graph Oniine is oniine project aimed at creation and easy visualization of graph and shortest path searching. AlSo You can create graph from adjace. *v . . About project

and look help page. 2015 - 2022

s
"
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Dijkstra siau!ation

l https://algorithms.discrete. me *u.m.de/graph-algorithms/spp-dijkstra/index_en.html

Der D

ijkstra-Algorithmus

Fle Modfica Visualiza Cro 10y Segnari 3 1 v Kuto —
@ | it agorthre x
« C & O h sysgortmsascretemaumde/arsp sspp-dijstramdecen B & Q cera © LN}

Il Ay —

=] I

Which araph do you want (o execute the aigorthm on?
Start with an exampie grap:
[ Standercbeispiel v
Moty tto your desire:
+ To create a nods, make a double-cick n the drawing area
+ To create an edge, s lick on he output node and then
cick on the destnation node.
« The edge weightis changed wilh  double-cickon he edge.
« Rightclcking delees edges and nodes.
Download the modified arapi:
Downloag
Upload an existng graph:
(Sfogia_ Nessun i selezonato

What next?

Ready —Run the Algorithm:

+ Legend
VG Donnicas

10P ProjectfL atChair g of 2014 10E|

ete ed instradamento
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.
Dijkstra's Shortest Path

Dijkstra's Shortest Path Calculator

https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Dijkstra.html
http://computer.howstuffworks.com/routing-algorithm3.htm
http://optlab-server.sce.carleton.ca/POAnimations2007/DijkctrasA.lJo.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo di Dijkstra
https://www.youtube.com/watch?v=SeQomfq19P8
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.
Confronte Ls 2 DV : complessita

s LS
= Il numero comcles:ivo di nodi dove cercare in tutte le iterazioni e

n=-1)/2 > 0O(n2)
= Qua:do -aratia un costo di un link deve essere inviato a tutti i nodi
= Potcniziuimente soffre di oscillazioni

= Puo convergere lentamente in funzione dei costi dei link
= Soffre del problema del conteggio infinito

tradurra in una variazione del percorso di minor costo per uno dei nodi
collegati a quel link.

= Quando cambia un costo del link si propaghera il risultato solo se esso si
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. .
Implementazione del flooding

» ogni router invia informazione su tutti i suoi link di uscita

» anche il prossimo router invia informazioni su tutte le porte di uscita
o eccetto che al router da cui ha ricevuto l'informazione
o necessita di ricordare i messaggi precedenti, e sopprimere i
duplicati!

O—E—0 _ _anOan0
T=2 } T=3 . )
-0 0 0%
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Implemencazione del flooding

Flooding affidcvile;

v assiciear< che tutti i nodi ricevano le notifiche di link-state
v/ assicdrae e tutti i nodi usino gli aggiornamenti piu recenti

Difficolta

> perdita di pacchetti
> arrivi fuori ordine

Soluzioni

o acknowledgments e ritrasmisssioni
o numeri di sequenza
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| Boudolaboratoi . .
Implementazione del flooding

Quando inizia il flooding

Cambio nella topologia

» fallimento di link oppure di nodi
» recovery di link oppure di nodi

Cambi di configurazione

v' cambi nel costo dei link
v costi possono essere dinamici: frequenti i camkb’

Periodicamente

% refresh delle notifiche link-state
% 0gni (ad esempio) 30 Minuti, correzioni di possibiii dati corrotti
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