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IMPLEMENTACAD OE UM ALGORITHO DE ROTEAMEHETSC ALDAPTATIVO

PARA 0S5 GATEWAYS INTERREDES-PUC.

LUIS CARLOS TREVELIN.

SUHARIO:=

Q0 encaminhinmento eficiente de pacotes entre gateways de iesdes
interligadas constitui-se num problema relevante dentro oo
projeto de protocolos inter-redes.

Este trabalho apresenta a descrigio do wmetodo wiilizado naw
implementacio de um procedimento distribuido adaptative pFara
encaminhamento de pacptes no protocolo inter-redes-cUC.

utilizando recursaos de enderecamento em arupc. ERira COnstirugag £

atualizagao das tabelas de encaminhamenio nos gatzways.

I.INTRODUCAD

Ha implementagsn do protocolo Inter-redes-PUC ¢ 1§ } nao nos

PreccUupamos, €em  principio, cam ¢ problema de rotzamento dg

pacotes pelos gatewaus. Na realidade, ASEUMIMOS Na <pPOCa qUE &S

tabelas de encaminhamento NOs  Jdateways S i am estat icas,

deiando esta questio para ser resolvida posteriormsniz.

Coutorando em informatica pela PUC-RJ; professor assisrent G
Imte "

depto. de CompulacgdEo & Estatistica da UFsSCar; coi
redes de computadores e sistemas distribuidos, 5
informagsao e ensino de informstica.

8.1



Cste trabaltioc sprasenta iama prOposta de amp lEsshtacas JE il
nétodo adaptativo de atual 1za¢at deszas tsbelas, basecadey no
alaoritmg de Dijkstira (Shortest-Path-First), atualmente Empreaado

na rolitica de roteanento de pacotes da rede ArPpE 2 ).

Inicialmente {aremos uma breve apressntacan do mersodo,
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resaltando suss principais car
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exigidas para sua implememtagcao. En zeguida, aprEsentaremos a

estrutura do protocolo Inter-redes-PUC, tal como foi implemsntado

rnm gatewag. ﬁprasantarzmus, depois, 5 aitgeed srnmentes

U]
i
-

desenvolvidaos para a inpleémsntacio do método o o proatocclo =
utilizado na sua operacio, €, por fim, apressntarencs alsiimas

concluscoes sobire os resultados do  tiaballho.

2. 9 METODO CC ROTEAMENTO PROPOSTO
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Conforme wmencionado na intiodugho, <=ste
Lrecn ica utilizada atualments pela rede &rpa: na gqual, <cade 0o
nede, durante um certo intervalo de tempoc, o custo medio de
transmissan de um pacote, =wm termos de seu rztardc wédio, obtido
através das nedigdes do numero médio de pacotes na fila de
Lransmissao € do tamanho médio destes pacotes. Toda a wvez que

L

houver uma variagso-significativa deste “cuszto”, em relacao an
custo anterior, =ele envia a todos os demais frée da rede e
pacole contendo o valor do novo custo, medido nas linhas onde
hoUvEe variagho. Todos 0©0s nds possdem informagces sobre =
topologia da rede, 1logo, podem calcular qual a linha de saids
mais indicada para cada nd de destino.

A razihio de se ter escolhido este método baseis~ss no fFatc de

qQue, do ponto de vista dos gaterways, tem—se uma vede do  Lipa
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"store-and-forward’, que tem por nds os gateways € por lLinna= ds
comunicacio as redes-PUC intermediarias. Quando um Lompdiador

hoepedeiro de uma rede A deseja s€ comunicar com outro em  Uma

1]

s de&

M

rede D, passando pelas redes B € C, a operagao € feita atrayv

i

gatewaus que ligam AB, BC e CD € quUE GPEram NESSE CASS CO no
de uma sub-rede de comunicagoes do tipo armazZena—e encaminha,
semelhante neste aspecto & rede Arpa.

S i b 5
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0 método para caculo das linhas de saida & r

m
ur

modificacsoes efetuadas no algoritmo de Dijkstra para calcalo 6o
caminho minimo entre @ origem ¢ todos os destinos em ordem nao
decrescente de custo. 0 processoc de busca destes caminhos envolve

0o uso de uma matriz de adjaceEncia que oferece as CONEXDES da

b=

rede, bem como o0s custos entre cada par de nos conectados, paita

gJErar uma arvore de caminhos minimos do no de oriscm pars TR

destino € a partir dai, uma tabela dos nis de saida € constiuida

m

para ser utilizadsa como indicadora Jde rotezmenio.

Os algoritmos qus imPIEmaniam gsts metodo ssrao tratados nas
SECUES sEguinies.

A atualizacic dessa arvore, € conszeguentamntsz, da tabela de
encaminhamento, quando o no recebe um pacote de atusl izZagac, SE
processsg da ﬁeguinteinanwsra= — Um no &0 nolalm Que & Yar iagaoc no
custo de transmissio por uma determinada linha, .até seu vizinho,
foi superior aoc limite minimo, envia um pacote de atualizacao com
0 préximo nimero de sequéncia para todos os demais nos dx  rade,
num processo de comunicagao por eénchente. Cada no a6 reczber um
tal pacote, wverifica se seu numero de sequéncia € o esperado €.
se for, copia seu conteddo € O repassa para ooos  wm 9s

adjacentes sem alterar seu conteddo e, em seguida, proceds &



atualizagso de suas tabelas. Sendo, o pacote € desca tado, pois
consiste de uma copia de um pacote antigo. Este procedinento
garante a entrega da informacdo 2 todos 0s nos da redes sem  umA
sobrecarga sensivel de cépias desses pacotes.

Um né que recebe um pacote de atualizacao com alteracoes de
custo, procede a alterackio de sua tabela de encaminhamenta,
comparando, numa tabela de precedéncias, o custo novo para s&
encaminhar pela rota antiga & o custo de seo encaminhar pela
melhor rota alternativa. Este serid entio o nove caminho ste€ gle ¢
até os nds abaixo dele na sub-3rvore de precedsncias formada a
partir dele.

0 tempo de medi¢so at€ um proxima possivel atuzaliza

- - | R —
Aac a=Va

11

Em considera¢ao que as mudan¢gas de custo numa determinada 1inhz
Nac ocorrem numa frequéncia maior que as medi¢coes. Na reds Arpa,
este tempo € estimado em iZ%segs ¢ 2 > entretanto, sste carameiirc
deve ser fungao das caracteristicas da rede 4gque sz esta

projetandc.

AS principais carateristicas desse metods sao:
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ma para manudLeEng=o &

i

m

=t iliz=a pouCos Fecursos do  si
procasaamsntg das ln;;FmanES soblre az condigu=s da rede, Ua Ves
Gue as atualizacdes sd sEo encaminhadas se Souver uma VAr i RBCRO
real dessas condicces. Aldm disso, o tamanho do Facote d=s
atualizagcdo nEo0 € tHo grande, o que nio sobrecarresa nem o=
buffers dos nds nem as linhas, o gue podéeria introduzicr wuma
sobrecaryga de trafego nos gateways.

“ESponile rapidanente Tas mudancas da topologia, uma ve: Gus

lodos vs ndés recebem os pacotes de atualizagdo dos custos, i




intervala pequenc de teEmpO, send@ guUe © 2 pProcesssmenis 4=

aturl i=agoes € rapido.

- Em funcido do processo de medi¢ao & estabelecimento dos custos
de transmissao, este metodd contribui para & detecso € controle
de congestianamenta =através da determinagso rapida 'de rratas
alternativas ( quando estas existirem, obvianents ), aliviando as
filas de transmissao do no congestionado.

— Por utilizar o alaoritmo de Dijkstra, que procura pPor caf.lnGE
de cucto wminimo entre uma or igem & todos us destinos, =m cirdean
nac decrescente de custo, este método procura encaminhar o

pacotes pelos caminhos zfetivanente mais curtos. até os nos de

destino tendo em vista os custos para s&u encaminhamento =t@av

de cada linha.

Destalhes zpbre medid: de performancs Jd
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implementado na vede Arpa, podem ser obtidas =m
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3.A ESTRUTURA DO PROTOCOLO INTERREDES-PUC NUM OCATEUWAY

0 protocolo inter-redes—-PUC estd implementado num g&lsway
abtravée de tres miduleos principais (fig. 222 - 0 midulo Super —GU.
encarregado de encaminhar os pacotes recebidos pelo galeway, para
as filas de transmissao de pacotes das redes apropriadss, as
quais o gateway esta conectado, de acordo com suas tabslas de
encaminhamento; - 0 médulo TX, de tansmissxo, gue verifica se ha
um descritor de pacotes na fila de transmizsdo e, nesse <CAs0
7

trancsmite~0 via quadros de nivel 2 ( nivel de enlace i 2 (&

modulao de recepgao RX, que recebe quadros do nivel £, Griundos da




rede que ele esta recebendo & 0s insere num buffer de reg=p-ze

disponivel para o Supsr-GU.

et —— - —— T m— - —
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fig.2 = Estrutura do protocolo IR-PUC num Jatsway .

Exizstem num gateway tantos mddulos de TX & RX quantas forem
as redes 'as quais ele estiver conectado. Seu funcionamento
ocorre da seguinte Torma: - Uma mensaagem gerada num  module  da
rede A, dirigida a um médulo da rede C, é difundida pela rede fy
para o gripo de gatewaus a ela conectados. Os modulos RY recebem
esta mensagem e verificam se o gateway tem, em =ua tabela de
encaminhamnento, uma saida para a rede solicitada ( rede C no
caso). Se tivenm, ele entio copia o conteddo da MENSBIEM Bara um
bufferr alocsdo para ela e wonta um descritor dessa MENSAGEH FdE &

inserido na fila de recepgsa, a Ser tratada pelo Super-Gl. ECste
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analisa cada descritor de mensagemn da fila €, de &cordo Zom
tabela de roteamento, remove o descritor desta fTila e o Inssre na
fila de transmissip da rede de saida.

As tabelas de encaminhamento contém informagves sobre que
redes =@os quais o gateway esta conectado, e & duais gle serve
como intermedidrio. A iniciacao dessas tabelas, a principic, era
feita quando o.sistema era gerado, permanecendo estaticas dal por
diante.

Analisando—-se& este problema sob o ponto de vista de guas saG
poucas as redes interconectadas, o emprego de tecnicazs mais
sofisticadas de atualizagao destas tabelas Cerece SET
desnecessario. Entretanto, considerando-se = cossibilidade do

crescimento decses sistemas, o unso dessas Cécnicas mos=tita

Ui

perfeitamente valido.

4. IMPLEMENTACAO DC METODO SPF NOS GATEWAYS DA IR-PLC.

A implementacao do metodo modificado de Dijkstra compresnds
tres tarefas principais: - A Pprimeiras de desshvolvar 03
algoritmos para iniciagao, atualizacdo e geragao das taheiasz de
encaminhamento de mensagens dos catewaus; — A segunda, de adaptar
os mwodulos de transmissao, SUPErvisSad € recepP¢d0 J0Os IRt EWRUS,
para gque possam trabalhar com estes novos pirroced i mehtos; - E por
Fim, a terceira, de implementagso do procedimento de medigsio e di
protocolec de atualiragao desses custos medidos uwas Filas de
transmissao.

Apresentaremaos agqui o0s alaoritmos gue foram utilizaccs 63
iniciacio e atualizagio das tabelas de precedeEncias Entirée ©F 2 ncE

e a geracso do diretdério de encaminhamento.



- Desenvolvimente dos algoritmos:

— Algoritmo de montagem da matriz de p

IR, de acorde com a matriz de

assinalados nos elzmentos naoc nulos.
| S -
nao na

i- Declare todos ©s nds COMD

-

2— Colcaue o no de origcem como no de

precedenciass:

3- Enguanto lista # de vazio faga:l
3.1i- Remova da lista o no mais praé
da origem € colOoQUE=G na &l voi
3.2- Para cada vizinho do nd removi
53.2.4- S o no nEo =sta na arv
EntaD, =6 esta na 1ieta
entao
B.2.1.4-
SENAD ,
e T T -y
- o B A d s E
>
J.2.2= Fim Para:
3.2~ Fim Enguantory
4= Fifia

recedéncias dos gateways da
adjacencia com o0s custos
ista’s

iz da arvor=s de

<imo €m distancia total

€3

do fTaga:s

cr=,

r

atualize =ua disiancia

da falZ,

cologue-o na listas:




= Algoritmo de geragso do diretorio (tabela de encaminhament o, &

partir da tabels de precedéncias.

1- Facga: diretorio( n¢ de origem ) = 0,
2~ Para cada nd da tabels de precedéncias, a partir 36 né na
posicao 2 da tabela la¢as
2.1~ Se o predecessor do né na tabela = ndé de origem
entao,

2.1.1- Dircstdrio { nd ) 2= as

2.1.2=- Procure na tabela de precadeéncias gz ot
NOS Nas POSigoes inferiores até a do nd =m
questao, qual a posicio do nd eredec=z=urs
do nd em questios:

c-1.3- Faga diretorio ( né em guestss -

diretorio ( no predecessor ):

- Algoritmo de atualizacdio da tabela de precedeéncias, & sartir de

um vetor de atualizaciso d= custos.

i- Para cada par {(no_dest, Custo_novo) de atual izagso, em 3ue
houve alteragso significativa de custo ¢ retardoc ), no canal

que liga & origem a <le, fagat

fi.1— Se o seu predecessor na tabela for o né¢ origem J
atualiza¢ao, ou, se o custo novo decresceu em  relaclo
a0 custo medideo anteriorments, entact
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Je 0 seu predscz=sor na tabela € & Origm, =nlRG,

m
11}

atualize sua distancia até a raiz, atraves cel

(L]
-7

Lance o né de destino como no pendente € atualize

=

a matriz de adjaceEncias

fepita as operagoes ssguintes ate nao haver MR

ifi

{.1.5.4- Procure um no pendente, € para cada um g

i s fagars

1]
L1}

MCessor

ui
i
m

§.4.2.4.4- S seu predecessor for o no
pendente como s€U predecessolr
na tabela,

Entaocs

t — Procuire dentire todds

(s
.
=~
L]
.
[
.
e
L]
[

LI
p |
=18
i

05 SEUS POSSIVE!
Predecessores, AJuUEelE 4uE
lThe de menor distancia da

ralc € tome-0 <CoOmo sEl

nova pPretecessors

§1.4.3.1.1.2- Assinale o no
sucessor do né pendente
Como um no Eamb e

gendente:




Sl

1.4.3.1:4.3- Verifique quai

menor distancia até a raiz

entre seu predecessor na
tabela e o né pendante,e
tome o de distancia menor
COMD SEeu predecessor
VndePelelsd= " S hiouve troca,
assinale este ndé como um
no pendente;
1.1.3.4.2= Fim Se:
1.1.3:.2- Fim da Repeticiao:
1.2-Fim Para:
2 Last I [
AS duas fases seguintes serao omitidas POr s&rem decsndentes
da implementagio. Cabe apenas recsaltar que 0 processo de medigae
da variacso dos comprimentos das FTilas de transmissag ocorre 2w

intervalos definidos previamente, medindo-se a cada tr

comer imento
compr imento
Quanto

atualizagso

da fila

\

medio.
a0 protoco

esta assim

asmissab, O
calculando, ao fTinal do intzrvalo, gual s=u
lo de atualizagcs8o, o forwato 0o pacate de

estruturados
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1 ! Tipo do Pacote: (02H) !
e :
2 ! Gateway de Origem !

4 ! NHum. Pares de Atualiz

S ! Oatewsu Vizinho 4 !
&5 ! Custo Novo 1 !
: _______________________ i

! !

! (u] !

! o !

! o !

! !
e e e !
n—=4i! Gateway Vizinho m !
e e e e e et e e e e e '

n ! Cuzto Novo m !

- Descrigso dos campos?

i..Tipo do Pacote: Tipo do datasrama de atualizagdo. Valor (92iD.

Indica que € um dtg. de roteamento.

2..6ateway de Origem: Indica de qual no partiu o dtg. com
medicoes .

3..Mimero de Seq.: € a maneira de se controlar a enchente
pacotes na rede, isto &, tada vez gque
pacote chegar ao gateway com um nNUMErO
sEqUENCcia diferente do esper=ado, ele
descartado pois consiste de uma duplicata

encarnacao de um pacote anterior.

as

de

am

de

M

ou

4. . Minero de Pares de Atuzliz.: Indica quantos parzs de bytes

ZegueEm com infFormagoes.
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S eem? Conjunto de Pares (HNa

Vizinho,

de

0t

a5

rr

i

o=

AN ]

in

a Hovo C
ident ificacaoc para cadz par, do ST
vizinho para o qual foi notada =z wariacao
custo de tramnsmissao, € qua: 0 valor des
novo custo.

5.CONCLUSOES.

A inplementacae da processo de cotgamento Sdss At
distribuido na inter—-redes-PUC, encontra-se em fass finail
programacan [ testecs. Resultsdos mais palpaveirs de 5

* performance poderao ser obtidos guando for complalads =3va Mass

puderem ser colhidos resultados da simulacan que dsvera sev (e
em seguidaa.

acreditanmos, entretanto, aous, t=x1 cCcomo nDERsS TFsEdes =
utilizam este metodo, ele devera s&r bastante sficientle ga
operar na inter-redes-PUC, posto que o niumero de gatswzus a ser
interligados nio sera t3o arande 3 ponto de resultar nuna a it
de =adjacencis que venhs a UCUPAIN UM ESFAGD ENCEESIVO 4 mEmor
ou num sistema cuja stuzal izacdo de suas Labslas se€ya muito lent

Este %rabalho foi desenvolvido cons parie da dizcislinz
Redes de Computadores do depto. de informatica da PUC-RJ, duiran
o segundo periodo de 1924 sob a orientacac do profz=zzor Dang
Schwabe.
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