· 10. Roteamento em Redes
Ia. Parte - Técnicas de Roteamento

1. Características da função de Roteamento do nível de Rede

· A principal função do Nível de Rede é rotear pacotes da Máquina Fonte até a Máquina Destino. 

· Na maioria das subredes os pacotes devem passar por vários roteadores (nós comutadores) até alcançarem o seu destino. Passam por vários hops (a passagem por um roteador representa um hop).

· O Algoritmo de Roteamento é uma parte significativa do software do nível de rede, que tem a responsabilidade de decidir que saída deverá tomar um pacote quando chegar em um nó de roteamento.

· A estrutura funcional da subrede quanto ao roteamento é basicamente segundo dois enfoques:

1. Circuitos ou Canais Virtuais (VC): Decisão de rota nos nós é feita somente na fase de estabelecimento do VC (Ex.: X.25 e ATM).

2. Datagramas: Decisão de rota é tomada pelo nó em relação a cada pacote que chega (Ex.: nível IP Internet).

Estes dois enfoques, obviamente, influem na estratégia de roteamento da subrede.

· Independente de estarmos diante de uma subrede baseada em VC ou Datagrama o Algoritmo de Roteamento deverá atender requisitos como:

· Simplicidade 

· Ser correto

· Robustez (Tolerância a falhas)

· Estabilidade (convergência para um tráfego estável) 

· Imparcialidade ou justeza (Fairness). Todas as estações com os mesmos direitos (eficiência de link nem sempre maximiza a eficiência global).  

· Otimização. (minimização do atraso e maximização da vazão por exemplo)

· Os algoritmos de roteamento são baseados em dois parâmetros principais da subrede, ou, uma combinação de ambos;

1. Topologia e/ou

2. Trafego (atraso, custo, distância, menor fila, etc.)

Estrutura do Algoritmo de Roteamento do IP

Vamos apresentar a estrutura genérica do algoritmo de roteamento IP sob forma de um Fluxograma :
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* Endereço Físico usado somente para enviar pela interface física até o próximo HOP 

** ICMP – Internet Control Message Protocol

Diagrama em Blocos da Função de Roteamento do IP
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Vamos modelar um Roteador segundo a Teoria de Filas. O modelo genérico de um sistema de fila se apresenta como o da figura a seguir.
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Onde: 
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Modelagem de um Roteador segundo a Teoria de Filas
 

(Modelo M/M/1)

Vamos considerar o roteador com uma taxa de chegada (, e supondo que a capacidade do link de saída seja dada por C e que os pacotes contém em média n bits/pacote.
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O atraso médio que sofre, neste caso,  um pacote ao passar pelo roteador, será dado por:
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Este tempo corresponde ao atraso médio que o pacote sofre ao fazer um hope

Principio de Otimização de uma Rota: 

Independente do algoritmo existe um princípio de otimização de rotas, que independe do tráfego ou da topologia e que estabelece o seguinte:

“ Se o roteador J está no caminho ótimo do Roteador I para K, então a rota ótima de I para J e de J para K também estão contidos nesta mesma rota“

Demonstração: Chamemos de r1 a rota de I para J  e de r2 o resto da rota (J-K). Se existisse uma rota melhor que r2 de J para K ela poderia ser concatenada com r1 para melhorar a rota de I para K , o que contradiz o nosso postulado inicial que diz que r1-r2 é ótimo. 




CONCLUSÃO:

Se a rota  r1 + r2  é otimizada, as rotas  r1 e r2 também estão otimizadas.

Exemplo de Aplicação do Princípio de Otimização

Obtenção da árvore de roteamento ótima (Sink Tree) para a subrede da figura utilizando como métrica o menor número de hops até cada roteador.
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NOTA: A árvore de roteamento ótima (Sink Tree) não contém nenhum laço. Além disto, a árvore de roteamento é ideal e otimizada, pode portanto fornecer um meio para fazer comparações com outros algoritmos de roteamento.

· 10.2 - Classificação  das Estratégias de Roteamento 

Tipo   de 
Algoritmo


Descrição
Comentários

Estático 
Fixo


Em todos os Roteadores da rede são definidos as tabelas de roteamento de forma fixa.
Algoritmo simples que pode ser útil em redes pequenas e estáveis 


Flooding


Um pacote a ser enviado é replicado de modo que passa por todas as possíveis rotas da rede . Um limite de hops termina o processo
Um processo com muito desperdício. Como é altamente confiável pode ser usado por pacotes de controle importantes em algumas ocasiões.

Adaptativo

ou

Dinâmico
Isolado


Cada roteador toma decisões de roteamento baseadas somente em algumas preferências e o estado das filas nas portas de saída 
A forma mais simples de roteamento adaptativo. Útil somente para algumas redes pequenas e estáveis


Distribuído


Decisões de roteamento são baseadas no conhecimento da topologia e condições de atraso. Esta informação é partilhada entre os roteadores.  
Uma abordagem robusta e flexível.

Deve haver um balanço entre a carga da rede e a quantidade de informação trocada entre os nós


Centralizado


Decisões de roteamento são baseadas no conhecimento da topologia e condições de atraso. Esta informação é fornecida a um controlador central por todos os nós. O controlador fornece instruções de roteamento aos nós 
Uma abordagem adaptativa relativamente eficiente.

Existe o risco de o controlador central se tornar um gargalo em termos de tráfego

Roteamento Estático

Algoritmo baseado em Tabelas de Roteamento Fixas


As Tabelas podem ser definidas a partir de diversos critérios como :

· cada roteador tem a informação do roteador mais próximo dentro do caminho ótimo para atingir o roteador destino (Princípio da Rota ótima);
· o Roteador mais próximo é definido segundo um critério de caminho mais curto em termos de tempo;

· o Roteador mais próximo é definido segundo um critério de menor custo a ser pago.

· o Roteador determina as tabelas segundo um critério de menor número de hops (saltos).

Ex.: Vamos supor a seguinte topologia, em que os números nos links  representam custo relativo.
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Consideremos a rota de (A) para (F) segundo dois critérios; custo e menor distância: 

a) - Menor custo será: (A) => (D) => (E) => (F)

b) - Menor distância será: (A) => (C) => (F)

Tabela de Roteamento Fixo segundo critério de menor custo




Para o NÓ







A
B
C
D
E
F


A

B
D
D
D
D


B
A

C
D
D
D

Do Nó
C
E
B

E
E
E


D
A
B
E

E
E


E
D
D
C
D

F


F
E
E
E
E
E


NOTA: A Tabela sempre indica o próximo roteador a ser utilizado no caminho de menor custo para o roteador do destino final.

Roteamento Estático

Algoritmo de Flooding (Alagamento)

· Um pacote é emitido na fonte a cada um de seus vizinhos

· Em cada nó (roteador) um pacote entrante é retransmitido por todos os links de saída, exceto pelo link por onde chegou.

· Deve haver um limite no processo para evitar que se propague indefinidamente.


( Por exemplo um limite no número de hops que o pacote executa).

Exemplo: Enviar um pacote de A ( F
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Roteamento Adaptativo

Vantagens:
· Do ponto de Vista do Usuáruio

      * Melhora a performance (Melhor Rota)

· Do Ponto de Vista da Rede
      * Ajuda a evitar Congestionamento

Desvantagens:

· Decisão da rota mais complexa

· Aumento do tempo de processamento nos roteadors

· As estratégias de Roteamento Adaptativas normalmente coletam informações em um lugar, a qual será usada em outros lugar, aumentando portanto o tráfego na Rede

Tipos de Estratégias de Roteamento Adaptativos

Podemos diferenciar as estratégias em Roteamento Adaptativo a partir de dois parâmetros:

1. O lugar onde a decisão de rota é tomado 

2. A quantidade de Informação usada para tomar a decisão.

Em função disto podemos ter três tipos de RA:

1. - Roteamento Adaptativo Isolado

2. - Roteamento Adaptativo Distribuído

3. - Roteamento Adaptativo Centralizado
Roteamento Adaptativo Isolado
1. - Estratégia Básica 
O roteador toma a decisão da rota em função da saída do roteador que tiver a menor fila, independente do destino.

- Vantagem: Bom balanceamento das rotas de saída do roteador

- Desvantagem : Alguns pacotes podem ser desviados da rota correta

2. - Estratégia Melhorada

À cada porta de saída do roteador são associados dois parâmetros: 

1. Um peso Bij, onde i indica o roteador vizinho ao qual está ligado a porta, enquanto j representa os diversos roteadores destino que podem ser alcançados por esta porta.

2. O parâmetro Qi que representa número de pacotes enfileirados na porta i. 

Funcionamento: Qualquer pacote com destino a um roteador j, escolherá a saída i que apresentar a menor soma;  S = Qi + Bij  considerando  todos os  i’s.
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Roteamento Adaptativo Distribuido

Ex. Defense Data Network (DDN).  Arpanet desenvolveu o
 algoritmo .

FUNCIONAMENTO:

Em cada roteador são mantidas duas estruturas de dados:

1. Matriz de atrasos para cada par de ligação entre dois roteadores em ambas as direções.

2. Baseado na Matriz de atrasos é calculado uma rota do tipo menor custo para todos os outros roteadores e assim obtem-se uma matriz de roteamento.

Vamos supor a seguinte topologia de subrede com uma matriz de atrasos conforma tabela
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Exemplo: Determinar a rota de menor atraso entre A ( E

Rotas Possíveis
Links Intermediários
Atrasos Parciais
Atraso Total

A B E
AB, BE
4, 8
12

A C E
AC, CE
6, 2
8

A D F C E
AD, DF, FC, CE
3, 1, 5, 2,
10

Conclusão : a rota de menor atraso é ACE (8(s)

A pergunta que se faz; como obter os atrasos dos diversos links ?


Usando por exemplo técnicas de Flooding, medindo o tempo que leva um pacote para chegar até um roteador.  

Roteamento Adaptativo Centralizado 

(Ex.: Rede Tymnet)

Estrutura: Um roteador é definido como um roteador Supervisor possuindo um Hot Stand-by (Backup) para maior segurança e confiabilidade.

Funcionamento: O roteador Supervisor calcula a rota baseado em menor custo e rota mais curta. Esta informação é passada a cada roteador da rota. Quando terminada a conexão virtual o supervisor informa novamente.
Duas Questões importantes se impõem;



1a. Como calcular o custo? (Condições e tipo de link)



2a. Como informar a rota aos roteadors?


Uma vez calculado o custo o Supervisor envia uma “agulha” ao roteador origem que contém a rota sob forma de uma lista ordenada de roteadors. A “agulha costura” um caminho ao longo da rota indicada, depositando em cada roteador que passa as informações correspondentes. Se a agulha consegue fechar um caminho retorna à origem e o Supervisor é informado.

Vantagens:

- Os roteadores tem suas tarefas aliviadas (mais rápidos)

- O controle centralizado permite uma otimização melhor (evita oscilações e loops).

- Visão global da rede através do Supervisor

- Permite prevenir congestionamentos não aceitando mais circuitos virtuais.

Desvantagens:

- A perda ou problemas com o Supervisor derrubam a rede.

- O mecanismo só funciona com circuitos virtuais.

· Próximo ao roteador Supervisor pode haver problemas descongestionamento  (tudo passa por ele).

· 10.3 - Algoritmos de Roteamento
Nesta parte serão estudados os principais algoritmos de roteamento implementados na Internet para o roteamento de datagramas do tipo IP, quais sejam:

· Algoritmo de caminho mais curto ou Shortest Path segundo diferentes métricas como: 

- menor atraso, 

- menor fila de espera, 

- maior largura de banda, 

- menor custo.

· Algoritmo de Roteamento baseado em fluxo (Flow Based Routing). As métricas utilizadas são baseadas em:

· topologia 

· carga

· atraso

· Algoritmo de Roteamento por Vetor de Distância ou Vector Distance. (O algoritmo também é conhecido por Bellmannnn-Ford ou Fulkerson-Ford) Na Internet é conhecido também como  protocolo RIP (Routing Information Protocol)    

· Roteamento por Estado do Link ou simplesmente Link State Protocol (LSP). É um dos atuais protocolos de roteamento utilizados pela Internet.

· 10.4 - Roteamento pelo Caminho mais Curto
(Shortest Path)
Este algoritmo é um dos mais simples e pode ser baseado em métricas como:

· o número de hops ou,

· a distância geografica efetiva em quilômetros dos enlaces envolvidos,

· ou combinações destas com outras como, menor atraso, menor fila de espera, maior largura de banda etc.

 
Assim, por exemplo, o caminho ABC e ABE da figura são iguais pelo primeiro critério, porém pelo segundo vê-se que ABC é muito mais longo que ABE.

Observemos o funcionamento do algoritmo Shortest Path segundo a métrica da menor distância geográfica de A ( D da figura.

As cinco etapas na computação do caminho mais curto de A para D baseado em distância efetiva dos enlaces envolvidos, podem ser observados através da figura abaixo.
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· Na etapa zero são indicadas as distâncias de cada enlace

· (x,R) caminho mais curto de A até o respectivo roteador, onde x indica distância total e R o roteador origem.

· A flecha ( (  indica o roteador ativo em cada etapa

· Caminho mais curto será: A ( B ( E ( F ( H ( D.

· 10.5 - Roteamento Baseado em Fluxo

(Flow Based Routing)

Um algoritmo de roteamento em geral pode estar baseado em dois tipos de métricas; topologia e/ou carga, ou uma combinação dos dois.

· Topologia ( Ex.: Shortest Path, Flooding)

· Carga

· Topologia e Carga (Flow Based Routing)

Em condições em que o tráfego médio entre i e j é conhecido e é razoavelmente constante no tempo, é possível analisar o fluxo matematicamente para otimizar o roteamento.

A idéia básica por trás desta análise é que para um dado enlace, se é conhecida a capacidade e o fluxo médio, é possível calcular o atraso médio por pacote pelo enlace aplicando-se teoria de filas. A partir dos atrasos médios dos enlaces, assim obtidos, é relativamente simples o cálculo de um atraso médio, baseado em fluxo entre dois roteadores quaisquer da subrede.

Para aplicar esta técnica o roteador necessita certas informações a priori, como:

1.  deve ser conhecida a topologia da subrede,

2.  deve ser conhecida a matriz de tráfego

( ver figura),

3.  deve ser conhecida a matriz da capacidade dos enlaces 

 em bit/s,

4.  deve ser adotado um determinado algoritmo de roteamento.

Como exemplo deste método, consideremos a subrede duplex da figura. Os pesos (kbit/s) dos diversos arcos na figura fornecem a matriz de capacidade, 

, enquanto a matriz de tráfego, 

, é mostrada na figura, onde para cada par fonte-destino é dado o caminho e o tráfego, medido em número de pacotes/s.

 


 


Matriz de Tráfego 
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4
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1
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3
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3
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4

DF


E
7

EA
2

EFB
3
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3

ECD

5

EF


F
4
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4
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2

FEC
4

FD
5

FE


NOTA: 

1. As rotas na matriz 
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 são todas simétricas ou seja o tráfego nos dois sentidos é o mesmo. Por exemplo o tráfego BC (8) é igual ao tráfego CB (8).
2.  A figura apresenta simultaneamente a matriz de tráfego e de roteamento, que obviamente foi elaborada segundo algum critério (por exemplo; Shortest Path).

Baseado na topologia da subrede, na matriz de capacidade, na matriz de tráfego e na matriz de roteamento, pode ser calculado o atraso médio de um enlace, pela Teoria de Filas
, como sendo;

[image: image20.wmf]l

-

=

n

C

T

1

   (T: Atraso médio por roteador)

n - tamanho médio dos pacotes que vamos assumir como; 800 bits/pacote,

C - capacidade do enlace em bit/s,

( - taxa de chegada ou fluxo médio de pacotes/s (tráfego total do enlace)
Para o cálculo do tráfego total e do atraso médio da subrede usaremos a seguinte tabela:

i
Enlace


 - entrada
(pacotes/s)



 (kbit/s)
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1
AB
14  (1+4+9)
20
25
91
0,171
15,56

2
BC
12  (4+8)
20
25
77
0,146
11,24

3
CD
6    (3+3)
10
12,5
154
0,073
11,24

4
AE
11  (4+7)
20
25
71
0,134
9,51

5
EF
13  (2+2+4+5)
50
62,5
20
0,159
3,18

6
FD
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21,75

7
BF
10  (1+2+3+4)
20
25
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0,122
8,17

8
EC
8    (2+3+3) 
20
25
59
0,098
5,78

Tráfego Total: 
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*Peso de cada enlace é calculado pela fração do tráfego total da subrede

A última coluna portanto nos fornece os tempos para as métricas de atraso do algoritmo nos diversos links da subrede

· 10.6 - Roteamento por Vetor de Distância

(Distance Vector Routing)

Os algoritmo de roteamento vistos anteriormente (Flooding e Flow-Based) são algoritmos estáticos. Os algoritmos de roteamento utilizados atualmente em redes modernas são do tipo dinâmicos ou adaptativos. Dois algoritmos especificamente são mais conhecidos:

1. Distance Vector Routing (ou também Bellman-Ford, Ford-Fulkerson e RIP
)

2. Link State Routing (atual algoritmo de roteamento da Internet)

Características funcionais 

 O algoritmo se baseia em uma tabela (vetor) o qual fornece informação sobre o melhor caminho para cada destino (roteador) da subrede, além da linha de saída que deverá ser tomada para alcança-lo. Esta tabela (vetor), em cada roteador, é atualizada periodicamente através de troca de informações com os seus respectivos vizinhos.

 Cada roteador portanto, mantém atualizado duas informações:

1. Uma tabela de roteamento (distance vector) que contém uma entrada para cada destino (roteador) dentro da subrede. Através desta entrada são fornecidas duas informações;

- a linha de saída preferida para aquele destino e

- distância até este destino.

Esta “distância” até o destino, deve ser entendida em sentido amplo, ou seja, pode ser definida por métricas como; número de saltos (hops), atraso em milisegundos, número total de pacotes enfileirados ao longo da rota ou algo semelhante. 

2. Por último é assumido que o roteador tem conhecimento da “distância” a cada um de seus vizinhos próximos ligados diretamente a ele. Esta “distância” será medida ou estimada pelo próprio roteador, segundo uma métrica pré-definida.

Ex.: Roteador X da Subrede abaixo possui como informação:

a) Vetor de distância  X, com entradas para A, B, C, D, E, e F 

b) Informação de “distância” dos vizinhos B, D e F (medida por ele)
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Exemplo de Operação do Algoritmo de Roteamento tipo; Vector Distance

Vamos supor uma subrede como a da figura e vamos considerar como exemplo de  operação do algoritmo a atualização do vetor de distância do roteador J. 


[image: image24.wmf]
Vamos supor também que os roteadores vizinhos a J (A, H, I e K), enviaram seus vetores de distância e que o roteador J atualizará agora seu vetor de distância a partir destes vetores, além do conhecimento prévio das “distancias” a  seus vizinhos medidas em atrasos de milisegundos.

A Tabela a seguir apresenta os vetores de Distância de A, I, H e K e o cálculo do novo vetor de J .
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-
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O roteador J também possui informação da distância para cada um dos seus vizinhos (A, I, H, K), representada pelo atraso em milisegundos na parte inferior. A partir destes dados podemos calcular o novo vetor de J da seguinte maneira:

A entrada J(A,  por exemplo, é obtida examinando nos quatro vetores dos vizinhos, qual possui o menor atraso. No caso é o próprio vetor do roteador A, que possui;

 J ( A = 8  e de A ( A = 0, portanto J ( A = 8 ms  e saída  em J pela linha de A.

Todos os outros caminhos pelos roteadores I, H e K, são maiores, pois; 

J ( I = 10  e de I ( A = 24, portanto de  J ( A = 34 ms,

J ( H = 12 e de H ( A = 20,  portanto de J ( A = 32 ms,
J ( K = 6 e de K ( A = 21 portanto de  J ( A = 27 ms.

Todas as demais entradas do novo vetor J, são calculados da mesma forma, os  resultados são apresentados na tabela quatro. O novo vetor, a seguir, é divulgado para seus vizinhos A, I, H e K.

Desvantagens do Algorítmo - O Problema da Contagem para Infinito

Supondo uma subrede como da figura, constituída de 5 nós interligados, vamos supor que ocorram duas situações de anormalidade distintas na subrede: 

1. O Roteador A fica “down”, desconecta por algum motivo. (Notícia Ruim),

2. O Roteador A fica ativo novamente (Notícia Boa).

As tabelas a seguir mostram como estas duas situações são apreendidas pelos demais roteadores da subrede pelo mecanismo de troca de vetores de distância.
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:
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:
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a) Roteador está desativado inicialmente

  e passa para o estado ativo (Notícia boa)
b) Roteador inicialmente está ativo e    passa para desativado (Notícia Ruim)

As alterações da subrede são passadas aos diversos roteadores através da troca de vetores de distância, que no exemplo acima é suposto baseado em número de HOPs.

Enquanto no primeiro caso, toda subrede sabe da situação de A em apenas 4 trocas de vetores, no segundo caso a convergência para a distância ( de A (A desativado), esta informação custa a se propagar pois todos os roteadores convergem lentamente para este novo valor. ( Nota: ( corresponde a um valor finito máximo de HOPs)

· 10.7 - Roteamento por Link State

(Link State Routing)

O roteamento por vetor de distância, utilizada na Arpanet até 1979, foi substituído pelo Link State Routing por dois motivos principais;

· Não levava em conta a largura de banda dos enlaces de saída do roteador 

· A convergência lenta da subrede quando acontece algum problema, conhecido como contagem para infinito, como foi visto.

Tentando contornar principalmente estes aspectos, surgiu o Roteamento por Link State Este algoritmo está baseado em cinco blocos funcionais:

1. Descobrir seus vizinhos e apreender seus endereços.

2. Medir o atraso ou custo para cada um de seus vizinhos.

3. Construir um datagrama no qual apresenta tudo o que acabou de apreender.

4. Mandar este datagrama a todos os outros roteadores.

5. Calcular o caminho mais curto a cada um dos outros roteadores.
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� Veja por exemplo em; Stallings, W., A Practical Guide to Queuing Analysis, Revista BYTE, February   1991, p.309-3110.





� Veja por exemplo em; Stallings, W., A Practical Guide to Queuing Analysis, Revista BYTE, February


   1991, p.309-3110.


� Algoritmo original da ARPANET utilizado até 1979. Atualmente é mais conhecido como RIP (Routing Information Protocol) e é utilizado em subredes limitadas da Internet.
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