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14

LE TECNICHE DI INTERNETWORKING

14.1 INTRODUZIONE

Nel capitolo 2 estatointrodotto il modello di riferimento OSl. Intalemodello unarete
di calcolatori vienevistacomeuninsiemedi sistemi interconness traloro. Sua cuni sistemi
(9li|ES] End System) risiedono le gpplicazioni che comunicano usando larete, atri sistemi
hanno funzioni di instradamento dei messaggi (gli|l S| Intermediate System).

Un primo problema consiste nella necessita di identificare in modo univoco
ciascun sistema sulla rete. A tal scopo, ad ogni sistema € associato un indirizzo
numerico (una serie di byte).

Tuttavia, nellamaggior parte dei casi, € molto piu comodo per |'utenteriferirsi ad
unsistemadutilizzando unnome pi uttosto cheunindirizzo numerico. [ nomeel'indirizzo
di un sistema hanno la stessa finalita, cioe quella di identificare in modo univoco un
sistemaall'interno dellarete.

Occorre chiaramente mantenere unarelazione biunivocatragli indirizzi ei nomi,
e questo é piu complesso di quanto si possa pensare. Infatti in una rete piccola
pensabileche ogni singolo cal colatore abbiaun file che mantienetal e corrispondenza,
ma al crescere delle dimensione della rete € indispensabile dotarsi di una base dati
distribuita, detta name server.

In modo analogo occorre mantenere delle tabelle di corrispondenzatrai nomi
degli applicativi ei loro indirizzi (spesso detti anche identificatori di porta) che li
identificano in modo univoco all'interno del sistema

Quando un utente desideraconnettersi ad un applicativo su di undato elaboratore,
egli lorichiedeallareteche, consultando labasedati, ricaval'identificativo dellaporta
e l'indirizzo dell'elaboratore.

L'indirizzo dell'elaboratore destinatario del messaggio divental'elemento chiave
con cui si determinal‘instradamento pit idoneo araggiungereil sistemaremoto. Un
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primo controllo cheil mittente effettuaé quello di verificare seil destinatario e sulla
stessa "rete": in questo caso la trasmissione pud avvenire direttamente.

In caso contrario, € indispensabile un'operazione di internetworking: il mittente
affidail pacchetto ad un IS che si occuperadi farlo giungere a destinazione.

14.1.1 Tecniche di instradamento

Quandoun|Sriceveun pacchetto deveeffettuareun'operazionedi instradamento,
cioéritrasmettereil pacchetto versoil destinatario finale. Latecnicadi instradamento
scelta dipende dall'architettura di rete adottata. Esistono tre tecniche principali:

- Routing by network address. Un sistemaeindirizzato scrivendo nel pacchetto
il suo indirizzo, che deve essere univoco sullarete. Ogni IS usatale indirizzo
come chiave di ricerca nella sua tabella di instradamento e determina lungo
guale cammino il pacchetto debba essere ritrasmesso. Tal e tecnica e usatanei
transparent-bridge, in DECnet, in OSI-CLNSein | P. Ein general e adottata dai
protocolli non connessi.

- Label swapping. E generalmente usatanei protocolli connessi etrovaapplica-
zioni in ATM (si vedail paragrafo 19.2) ein APPN (si vedail paragrafo 18.3).
Ogni pacchetto € marcato con unalabel che serve come chiave in unatabella
di instradamento sull'l S. L'IS, primadi ritrasmettereil pacchetto, sostituiscela
label con una nuova label. Le label devono quindi essere univoche solo
al'interno di un dato link. Seil protocollo & connesso, le label altro non sono
che gli identificativi delle connessioni.

- Sourcerouting. E unatecnicausata, ad esempio, dai bridge Token Ring (si veda
il paragrafo 10.18). Nel[source routing|l'instradamento completo, cioé lalista
degli ISdaattraversare, & scritto nel pacchetto dal nodo mittente, chelo chiede
ad un IS o lo scopre con meccanismi di "route location". Il source routing &
utilizzato in APPN+.

Quanto sin qui descritto prescindedal livello acui viene effettuato I'instradamen-
to. L'OSI delega la funzionalita di instradamento a livello 3 Network (o rete) ein
particolare agli 1S, spesso detti router. Altre architetture preferiscono affettuare
I'instradamento alivello 2, utilizzando dei bridge.

Esempi di reti cheinstradano alivello 3 sono OSl, X.25, DECnet €| P. Esempi di
reti conistradamentoalivello2sonoleBLAN (LAN estesecon bridge), FrameRelay,
€/[SMDS. Esistono poi reti in cui ladistinzionetrai duelivelli non e piu cosi netta, ad
esempio in HPR/APPN+.

Sesi considerano i bridge source routing, é difficile motivare perché siano
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considerati dei bridge e non dei router, visto che operano nella terza modalita
precedentemente elencata. Sono stati definiti bridge principal mente perché il comi-
tato di standardizzazione che se ne € occupato appartenevaal progetto | EEE 802 che
tratta esclusivamenteii livelli Fisico e Data Link.

Lungi dal voler entrarein questadiatriba, nel seguito del libro si farariferimento
al modello OSl classico e si assumerd, quando non diversamente specificato, che
I'internetworking avvengaalivello 3 in modalita routing by network address.

14.1.2 Indirizzi

Su reti ad accesso multiplo comele LAN s devono anche di stabilire delle relazioni
tragli indirizzi di livello 2 sottolivelloMAC egli indirizzi di livello 3 (Network) per poter
effettuare I'instradamento. Lo scopo dei duetipi di indirizzo é diverso:

I'indirizzo di livello 2 MAC, come gia visto nel paragrafo 5.6.7, serve a
discriminareil destinatario finale di un pacchetto nell'ambito di unaLAN;

I'indirizzo di livello 3 serve invece ad identificare il destinatario finale del
pacchetto nell'ambito dell'interarete.

E ragionevol ei potizzarecheun nodo abbiatanti indirizzi di livello2 M AC quantesono
le sue schede di rete locale ed un solo indirizzo di livello 3. Questo & vero nella maggior
parte del protocolli con un'unicaeccezionedi rilievo: il TCP/IP. Infatti il protocollo IP ha
unindirizzo di livello 3 per ogni schedadi rete LAN o WAN (s veda paragrafo 16.5).

Nell'ambito di unaLAN esistono vari metodi per mantenere le corrispondenze tra
gliindirizzi di livello2 MAC egli indirizzi di livello 3: il piudiffusosi basasull'utilizzo
del protocollo ARP (Address Resolution Protocol) descritto nel paragrafo 16.7.

Vediamotramitel'esempioriportatoinfigural4.1il ruolodei duetipi di indirizzi.

Si suppongadi dover trasmettere un pacchettodall'ESB al'ESA. Latrasmissione
avviene nelle seguenti quattro fasi, mediante tre pacchetti diversi identificati con (a),
(b), e(c) infigura14.1:

- B generaun pacchetto di livello 3con L3-DSAP=A eL 3-SSAP=B cherimarra

immutato sino adestinazione. B verificase A ésullasuastessaL AN e poiché
Cio non e vero invia il messaggio a R2 specificando L2-DSAP=R2 e L2-
SSAP=B (pacchetto (a)).

- L'ISR2riceveil pacchetto (a) ed utilizza le sue tabelle di instradamento per
decideredi ritrasmettereil messaggio sul Canale Diretto Numerico (CDN). In
guesto caso, poiché ci troviamo in presenza di un canale punto-punto, non &
necessarialapresenza di un indirizzo alivello 2 nel pacchetto (b).
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- Rlriceveil pacchetto (b) e decide che deve trasmetterlo ad A tramite la LAN.
Usando, ad esempio, unagoritmodi ARPricaval'indirizzodi livello2di A apartire
dal suoindirizzo di livello 3 e quindi effettualatrasmissione del pacchetto (c).

- Ariceveil pacchetto(c) e, poichélo L3-DSAPéugualeal suoindirizzodi livello
3, non lo inoltra ulteriormente sullarete, malo passaai suoi livelli superiori.

| [ T JA[B]InfoL3 ]
(b)
[A [R1[A [B [InfoL3 | [R2[B][A]B] Info L3 ]

(© L2-DSAP ®

L2-SSAP
L3-DSAP
r L3-SSAP

[R2] B[A[B| Info L3 |

‘ Pacchetto L3

Pacchetto L2

<

Fig. 14.1 - Indirizzi MAC e Network.

14.1.3 L'instradamento

Esaminiamo piu nel dettaglio la funzionalita di instradamento dei router, cioé
degli Intermediate System operanti a Livello 3, con l'ausilio dellafigura 14.2.

Un pacchetto vienericevuto dal router tramite unasuaschedadi LAN o di WAN
che gestisce un protocollo di livello 2. La scheda verificaseil pacchetto & destinato
al router (condizione sempre vera su linee punto-punto, mada verificarsi tramite gli
indirizzi MAC sulle LAN) ein caso affermativo lo passa al processo di forwarding.
Questo determina su quale linea deve essere ritrasmesso il pacchetto consultando le
tabelle di instradamento.

Letabelle di instradamento possono essere scritte manua mente dal gestore della
reteoppurecal col ateautomati camentedaun opportuno a goritmo. Taleal goritmo opera
scambiando tragli IS informazioni relative allatopologia e allo stato dellarete.
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Algoritmo di
calcolo della
tabella di
instradamentd

Tabella di
instradamentg

Processo di
forwarding

v 1

Fig. 14.2 - Architetturadi un router.

14.1.4 Neighbor Greetings

Un atro problema é quello dei|"neighbor greetings', cioe del fatto che gli IS
collegati ad unaLAN devono conoscere gli ES collegati allastessaL AN eviceversa.
Questo é indispensabile per due motivi:

- gli IS devono conoscere gli ES per inserirli nelle tabelle di instradamento e

propagare |'informazione della loro raggiungibilita agli altri 1S;

- gli ES devono conoscere gli IS presenti sulla LAN per sapere a chi inviare i

messaggi non destinati a nodi collegati alla stessa LAN.

Lasoluzione a quest'ultimo problema deve essere tale da ammettere LAN prive
di router, LAN con un solo router o LAN con piu router.

14.1.5 L'internetworking multiprotocollo

A differenzadeil bridge che sono assol utamentetrasparenti a protocollodi livello
3, nel senso cheignorano il contenuto del campo Info di livello 2, i[router|operano a
livello3equindi utilizzano per I'internetworking tutteleinformazioni contenute nella
bustadi livello 3.

Lebustedi livello 3 delle diverse architetture di rete (es. TCP/IP, DECnet, OSI)
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hanno formati e contenuti traloroincompatibili, quindi i router sono progettati facendo
riferimento ad un dato formato del pacchetto di livello 3 e quindi ad una data
architettura di rete.
Chiaramente, disporre oggi di router in grado di trattare una sola architettura di
rete sarebbe inaccettabile e da alcuni anni sono disponibili sul mercato router
multiprotocollo che hanno una struttura pit complessa, riportatain figura 14.3.

Decnet TCP/IP osl
Algoritmo di Algoritmo di Algoritmo di
> calcolo della —>| calcolo della —> calcolo della
tabella di tabella di tabella di
instradamentd instradamento instradamento
Tabella di Tabella di Tabella di
instradamentd instradamento instradamento
Processo di Processo di Processo di
forwarding forwarding forwarding
y y y
N S M
LAN #1 LAN #2 WAN #1 WAN #2
A
— v <_HDLC < PPP
FDDI

Fig. 14.3 - Router multiprotocollo.

Daunaprimaanalisi si vede cheil modulo di instradamento é replicato per ogni
protocollo trattato. Molto spesso esiste anche un modulo di bridging per trattare quei
protocolli che non hanno un livello 3 (es:|LAT, | NetBeui| MOP) e che quindi non
sarebbero gestibili dai router. Quando un router multiprotocollo realizza anche la
funzionalitadi bridging viene detto brouter.

Un brouter &in grado, protocollo per protocollo, di:

non trattare il protocollo e quindi scartare eventuali pacchetti appartenenti a
quel protocollo;

trattare il protocollo tramite una modalita di bridging, quindi alivello 2;
trattare il protocollo tramite una modalita di routing, quindi alivello 3.

L'ultima opzione & possibile solo sel'architettura di rete haun livello 3 e quindi
e instradabile. Come gia accennato precedentemente, esistono architetture di rete
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quali il LAT (si vedal'appendice B, paragrafo B.5) , il Netbeui, il MOP e altre che,
essendo state progettate pensando ad un utilizzo esclusivamente su rete locale, non
hanno un livello 3. Se si vuole poter utilizzare tali architetture anche su base
geografica l'unica possibilita & I'impiego dellafunzionalita di bridging.

Possiamo ora precisare meglio il ruolo degli indirizzi di livello 2. Nell'esempio
precedente gli indirizzi di livello 2 citati sono indirizzi di livello 2 MAC, poiché servono
agedtirelatrasmissione sullaLAN. Gli indirizzi di livello 2|L L C|non hanno come scopo
I'indirizzamento di un nodo, madi una architetturadi rete all'interno di un nodo.

Supponiamo che un pacchetto vengaricevuto dal router multiprotocollodi figura
14.3 sulla scheda LAN#1. La scheda tramite I'indirizzo L2-MAC determina se il
pacchetto edestinato al router equindi, tramitel'indirizzo L2-LLC, determinaaquale
modulo di instradamento passareil pacchetto (nell'esempio, DECnet, TCP/IPo OSl).
II' modulo di instradamento, ricevuto il pacchetto, determina tramite |'indirizzo di
livello 3 su quale linea e a quale nodo ritrasmettere il pacchetto.

A questo punto il lettore dovrebbe essersi fatto un'idea dei molti problemi da
affrontare per instradare un messaggio su unarete. Altri problemi sono lagestione di
topol ogie complesse, laconvivenzadi pitu mezzi trasmissivi diversi, |'organizzazione
gerarchicadellarete, ecc.

| paragrafi seguenti analizzano questi problemi in modo piu approfondito.

14.2 IL LIVELLO NETWORK

Unaretedi calcolatori si realizzainterconnettendo con vari tipi di tecnologie(linee
telefoniche commutate,[CDN|[ X.25,|ISDN| SMDS, Frame Relay, LAN, ATM) un
insiemedi IS (commutatori di pacchetto) normalmente chiamati router (figural4.4).

Gli IS si occupano di instradare i messaggi sullarete ed operano al livello 3 del
modello di riferimento OSl, cioe alivello Network.

Alcuni router sono a volte detti anche IMP (Interface Message Processor) o IP
Gateway”.

Il termine nodo viene spesso adottato in luogo del piu corretto termine sistema.
Unnodo éundispositivodi retechecontieneal suointernoalmenoi livelli Fisico, Data
Link e Network.

* Il termine | P Gateway di derivazione TCP/IP & particolarmenteinfelicein quanto OSI assegnaun altro
significato al termine gateway e per questo motivo se ne sconsiglial'uso e in questo libro non verra
adottato.
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Gli ES (detti anche end node) sono quei nodi che agiscono come mittente e
destinatariofinaledei dati etipicamenteimplementanotutti esettei livelli del modello
di riferimento OSl. Essi hanno un livello 3 molto semplice in quanto non devono
preoccuparsi delle problematiche di instradamento.

[] Router

. (O End node
Verso altri
Routing
Domain
$ Area 2
Area 1

Area 3

00000 | | 00000

Fig. 14.4 - Esempio di WAN con router.

Molto spesso alivello 3, oltre a protocollo per trasportare i dati di utente, sono
definiti anche uno o pitl protocolli ausiliari per il neighbor greetings e per permettere
ai router di scambiarsi informazioni di instradamento.

Lanecessitadi realizzarefunzionalitadi gestione (management) del router rende
necessarialapresenzanegli |Sanchedi protocolli specifici per lagestione’, che sono
collocati nei livelli superiori a terzo.

Per instradarei pacchetti, il livello network si basa sull'indirizzo del destinatario
finale e sulle tabelle d'instradamento presenti negli IS. Le tabelle d'instradamento
pOossono essere scritte manual mente (soluzione adottatanellarete SNA eavolteanche

* 1l protocollo di gestione, che € ormai oggi uno standard "de facto" e con cui si opera normal mente sui
router e sullaaltre apparecchiature di rete, €il SNMP (Simple Network Management Protocol), che si
basa su UDP/IP (si vedail paragrafo 16.12.9).
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ingquellaTCP/IP) o cal col ate automati camente mediante algoritmi che apprendono la
topologia dellarete e si adattano ai suoi cambiamenti, determinando instradamenti
alternativi in caso di guasti.

Il livello Network puo offrire servizi di tipo connesso (connection oriented) enon
connesso (connectionless). L'implementazione dei servizi connessi (CONS) aquesto
livello avviene tramitei|circuiti virtuali. Il CCITT ele PTT sono forti sostenitori di
guesta filosofia, che e realizzata in reti dati a pacchetto, quali quelle conformi ai
protocolli X.25 e Frame Relay.

| servizi non connessi (CLNS) aquestolivello prendono ancheil nomedi servizi
di datagram; sono adottati nellereti proprietarie quali DECnet e TCP/IP, proposti
dall'l SO per le reti OS| nello standard SO 8473 e realizzatti da alcune PTT in reti
come quelle conformi allo standard SMDS (si veda paragrafo 13.6).

La tabella 14.1 riassume alcune proprieta dei servizi connection oriented e
connectionless, rispetto ad una serie di caratteristiche, che possiamo considerare ai
fini di un confronto.

Caratteristica Connection Oriented Connectionless
Setup Iniziale Richiesto Impossibile
Destination Address Durante il setup Ad ogni pacchetto
Ordine dei Pacchetti Garantito Non garantito
Controllo Errori Alivello Network Alivello trasporto
Controllo di Flusso Fornito dal Network Non fornito dal Network
Negoziazione delle Opzioni  Si No
Uso di Connection Identifier ~ Si No

Tab. 14.1 - Confronto tra L3 connesso e non connesso.

Per quanto riguardail controllo dell'errore, bisogna ricordare che, anche se esso
vieneimplementato al livello 3, solitamentel'affidabilitanon é consideratasufficiente
ai livelli superiori e quindi il livello 4 € comungue connesso.

14.3 ALGORITMI DI INSTRADAMENTO

Lasceltadi unalgoritmodi instradamento édifficile, in quanto esistono piu criteri
di ottimalita spesso contrastanti, ad esempio minimizzare il ritardo medio di ogni
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pacchetto 0 massimizzare I'utilizzo delle linee.
Occorrechelasceltasiaprecedutadalladefinizionedi criteri misurabili. Occorre
cioeintrodurre dei parametri metrologici inbaseai quali misurarele caratteristichedi
un cammino per scegliere, ad esempio, il migliore tra due cammini aternativi.
Gli unici due parametri universalmente accettati sono:

- il numero di salti effettuati (hop), cioe il numero di IS attraversati lungo un
cammino;

- il costo, cioélasommadei costi di tuttelelineeattraversatelungo un cammino.

Entrambi questi parametri sono di demerito, in quanto il costo di una linea é
assegnato in modo inversamente proporzionale alla velocita della linea stessa, e gli
hop indicano router attraversati e quindi ritardi introdotti.

Metriche che tengano in considerazione il carico della rete sono piu difficili da
mettere a punto, in quanto portano facilmente a situazioni di routing instabile. Le
tecni chepiumoderneconsentono a piu di operareunload splitting (bilanciamento del
traffico) tra cammini paraleli, eventualmente attivando circuiti commutati, quali
quelli forniti dallarete ISDN (si veda paragrafo 12.6) in presenza di un guasto (ad
esempio, funzionalitadi backup di un CDN) o per gestire un eccesso di traffico su di
un link (traffico di trabocco).

La scelta dell'algoritmo di instradamento ottimale & anche complicata dalle
limitate risorse di memoria e CPU disponibili oggi sui router, specialmente se
confrontate conlacomplessitadellereti ed in particolare con|'elevato numero di nodi
collegabili con unatopologia qualsiasi. Algoritmi troppo complessi, operanti su reti
molto grandi, potrebbero richiedere tempi di calcolo inaccettabili.

| router attuamenteinstallati sullereti vanno dai vecchi router con CPU dal MIPSe
conmemoriadal Mbyte, ai pitmoderni router con pitl CPU RISC da25MIPSememoria
da 16 Mbyte. Uno dei fattori che limita la produzione di router sempre piu potenti &
soprattutto il costo, che deve manteners ragionevol mente contenuto.

Riassumendo, |e caratteristiche che in generale si richiedono ad un algoritmo di
routing sono:

- semplicita dell'algoritmo, poiché i router hanno CPU e memoria finite e

devono impiegare lamaggior parte del loro tempo ainstradare pacchetti, non
a calcolare nuove tabelle di instradamento;

- robustezza e adattabilitaalle variazioni di topologia; non deve esistere nessun
presupposto névincol o sullatopol ogiadi rete, chedevepoter esseremodificata
dinamicamente senza interrompere il funzionamento dellarete;

- ottimalita nella sceltadei cammini, rispetto soprattutto ai due criteri elencati
precedentemente;
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- stabilitd: a fronte di una rete stabile I'algoritmo deve sempre convergere
velocemente ad un instradamento stabile, cioé non deve modificare le tabelle
di instradamento se non a fronte di una variazione di topologia;

- equita: nessun nodo deve essere privilegiato o danneggiato.

Gli agoritmi di routing si dividono in due gruppi: non adattativi (statici e
deterministici) e adattativi (dinamici e non deterministici). | primi utilizzano criteri
fissi di instradamento, mentre gli altri calcolano le tabelle di instradamento in
funzione della topologia dellarete e dello stato dei link.

Sono algoritmi del primo gruppo il fixed directory routing e il [flooding, mentre
appartengono al secondo gruppoilirouting centralizzato, il routing isolato eil routing
distribuito,

Entrambi i gruppi hanno la loro ragione di esistere, in zone diverse della rete,
come evidenziato in figura 14.5. Infatti, se per sfruttare al meglio le magliature della
rete & indispensabile avere algoritmi di routing dinamico, nelle zone piu periferiche
dellarete con topologia ad albero, cioe con un solo cammino che le interconnette a
resto della rete, un routing statico pud risultare piu semplice e non presentare
svantaggi.

Zona della rete in cui

e consigliato avere
routing dinamico

Fig. 14.5 - Routing statico e dinamico.

Gli algoritmi di pit modernaconcezione sono quelli distribuiti, che si suddivido-
no ulteriormente in due famiglie: distance vector elink state packet.
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14.4 ALGORITMI STATICI

14.4.1 Fixed directory routing

I1 fixed directory routing prevede che ogni nodo abbiaunatabelladi instradamento
che metta in corrispondenza il nodo daraggiungere con lalinea da usare, e che tale
tabella siascrittamanua mente dal gestore dellarete nel router tramite un'operazione
di management.

Il gestorehail totale controllo dei flussi di traffico sullarete, maénecessario un suo
intervento manuale per il reinstradamento di detti flussi in presenza di guasti. Questo
approccio é spesso utilizzato in TCP/IP per le parti non magliate dellarete eleregole
di instradamento specificate su ogni singolo router prendono il nome di route statiche.

Esiste una variante, detta quasi-statica, che adotta tabelle con piu alternative da
scegliere secondo un certo ordine di priorita, in funzionedello stato dellarete. Questo
approccio, che consente di avere cammini alternativi in caso di guasto, é adottato, ad
esempio, dallarete SNA.

Occorrecomunqueevidenziarechelagestionemanual edelletabel lerisultamolto
complessa e difficoltosa, soprattutto per reti di grandi dimensioni.

Infigura14.6 vediamo un esempio di tabelladi instradamento per fixed directory
routing, che fornisce due scelte possibili: per ragioni esemplificative, al posto
dell'indirizzo vi & un nome simbolico, poiché il formato dell'indirizzo puo variare
molto secondo il tipo rete considerata.

L8
L7 L1 Indirizzo
Prima scelta
Seconda scelta
L6 L2

% pol88a L2 L4
L5 L3 vaxrom L4 L3
L4 vaxto L2 L5
infngw L1 L7

poldid L6 -
vaxinf L2 L4

Fig. 14.6 - Esempio di fixed directory routing.
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14.4.2 Flooding

I1 flooding & un altro algoritmo non adattativo, in cui ciascun pacchetto in arrivo
viene ritrasmesso su tutte le linee, eccetto quella su cui € stato ricevuto.

Concepito per reti militari a prova di sabotaggio, se realizzato nel modo sopra
descritto massimizzala probabilita cheil pacchetto arrivi a destinazione, mainduce
un carico elevatissimo sullarete.

Si puo cercaredi ridurreil carico utilizzando tecniche di selectiveflooding, in cui
i pacchetti vengono ritrasmessi solo su linee selezionate.

Un primo esempio, senza applicazioni pratiche, & I'algoritmo random walk che
sceglie in modo pseudo-casuale su quali linee ritrasmettere il pacchetto.

Unamiglioriapiu efficace s hascartandoi pacchetti troppo vecchi, cioe quelli che
hanno attraversato molti router: atal scopo nell'header del pacchetto viene inserito un
age-counter.

Un'ultimamiglioria, ancorapiu significativa, consiste nello scartare un pacchetto
la seconda volta che passa in un nodo: in tal modo si realizza una tecnica per
trasmettere efficientemente la stessa informazione a tutti i nodi, qualsiasi sia la
topologia Lo svantaggio é che bisognamemorizzaretuitti i pacchetti su ogni nodo per
poter verificare se sono gia passati.

Una tecnica di selective flooding € utilizzata per il calcolo delle tabelle di
instradamento dal protocollo 1S-1S (1SO 10598).

14.5 ALGORITMI ADATTATIVI

Gli agoritmi di instradamento adattativi sono quelli in cui le tabelle dipendono
dalle informazioni raccolte sulla topologia dellarete, sul costo dei cammini e sullo
stato degli elementi che la compongono.

Gli algoritmi adattativi possono essere centralizzati (in un unico punto dellarete
vengono raccolte e analizzate tutte le informazioni, e cal colate le tabell€), isolati (ogni
router éindipendentedagli altri) odistribuiti (i router cooperanoal calcolodelletabelle).

14.5.1 Routing centralizzato

Il routing centralizzato étrai metodi adattativi quello chepiu si avvicinaal fixed
directory routing. Presuppone I'esistenza di un|RCC|(Routing Control Center) che
conosce latopologia dellarete, riceve datutti i nodi informazione sul loro stato e su
guello dei collegamenti, calcolale tabelle di instradamento e le distribuisce.
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E un metodo che consente una gestione della rete molto accurata, in quanto
permette di calcolare le tabelle anche con algoritmi molto sofisticati, ma implica
I'esistenza di un unico gestore, ipotesi questa oggi molto spesso non readlistica.

II RCC, per ragioni di affidabilita, deve essere duplicato e la porzione di rete
intorno ad e soggetta ad un elevato volume di traffico di servizio: informazioni
di stato che arrivano a RCC e tabelle di instradamento che escono dal RCC.

Incaso di guasti gravi possono verificarsi situazioni incui il RCC perdeil contatto
con una parte perifericadellarete e si verificano quindi degli aggiornamenti parziali
di tabelle che possono determinare situazioni di loop.

Questo metodo € usato con successo nellarete TymNet, che & un'importante rete
X.25 internazionale.

14.5.2 Routing isolato

Il routing isolato &1'opposto di quello centralizzato, visto che non solo non esiste
un RCC, maogni |Ssi calcolain modo indipendente letabelle di instradamento senza
scambiare informazioni con gli altri IS.

Esistono due algoritmi di routing isolato riportati in letteratura: hot potato e
backward learning.

Il primo & famoso solo per il suo nhome simpatico (hot potato). Ogni IS considera
un pacchetto ricevuto come unapatatabollente e cercadi liberarsene nel minor tempo
possibile, ritrasmettendo il pacchetto sullalineaconlacodadi trasmissionepiu breve.

Il metodo di backward learning & invece utilizzato per calcolare le tabelle di
instradamento nei bridge conformi allo standard IEEE 802.1D (si veda paragrafo
10.6). L'l S acquisisce una conoscenza indiretta della rete analizzando il traffico che
loattraversa: sericeveun pacchetto provenientedal nodo A sullalineal 3, il backward
learning impara che A e raggiungibile attraverso lalineaL3.

E possibile migliorare il backward learning inserendo nell'header del pacchetto
un campo di costo inizializzato azero dallastazione mittente ed incrementato ad ogni
attraversamento di un IS. In tale modo gli IS possono mantenere piu alternative per
ogni destinazione, ordinate per costo crescente.

Tale situazione & mostrata in figura 14.7 in cui I'lS mantiene due alternative
(entry) per ogni destinazionenellatabelladi instradamento. Quando davaxromgiunge
un pacchetto con costo 6, lariga relativa a vaxrom viene aggiornata in quanto si &
scoperto un cammino piu conveniente di uno gia noto.
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L8
L7 L1 Su L1 giunge un pacchetto
/ da vaxrom con costo 6
Costi
L6 L2 / \
% polgga | L2 12 | L4 14
LS L3 vaxrom | L4 11 | L3 12
L4
vaxto L2 5 L5 34
La riga della tabella relativa infngw L1 33 L7 34
a vaxrom diviene:
poldid L6 26 - -
vaxrom L1 6 L4 11
vaxinf L2 8 L4 12

Fig. 14.7 - Esempio di routing isolato.

Il limite di questo metodo consiste nel fatto chegli ISimparano solo lemigliorie
enoni peggioramenti nello stato dellarete: infatti se cade unlink e si interrompe un
cammino, semplicementenon arrivano piu pacchetti daguel cammino, manongiunge
all'lS nessunainformazione che il cammino non e piu disponibile.

Per tale ragione occorre limitare temporalmente la validita delle informazioni
presenti nelle tabelle di instradamento: ad ogni entry viene associata una validita
temporale che viene inizializzata ad un dato valore ogni volta che un pacchetto in
transito confermal'entry, e decrementata automaticamente con il passare del tempo.
Quando la validita temporale di un'entry giunge a zero, questa viene invalidata ed
eliminata dalla tabella di instradamento.

Qualora ad un IS giunga un pacchetto per una destinazione ignota, I'lS ne faiil
flooding.

Il backward learning pud generareloop su topol ogie magliate, per cui, ad esempio
nei bridge, lo si integra con l'algoritmo di spanning tree per ridurre la topologia
magliata ad un albero (si veda paragrafo 10.18).

14.5.3 Routing distribuito

I1 routing distribuito &€indubbiamente quello di maggior interesse per lasoluzione
dei problemi di internetworking. Esso si pone come unascelta di compromesso trai
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due precedenti: non esiste un RCC, ma le sue funzionalita sono realizzate in modo
distribuito datutti gli ISdellarete, cheatal scopo usano un protocollo di servizio per
scambiare informazioni traloro ed un secondo protocollo di servizio per scambiare
informazioni con gli ES. Tali protocolli vengono detti di servizio in quanto non
veicolano dati di utente, che sono gestiti daun terzo protocollo, masolo informazioni
utili a calcolo delle tabelle di instradamento e a neighbor greetings.

Le tabelle di instradamento vengono calcolate a partire dai due parametri di
ottimalita precedentemente descritti: costo e hop. |1 costo di ciascunalineadi ciascun
router € un parametro che vieneimpostato dal network manager tramiteil software di
gestione dei router stessi.

Gli algoritmi di routing distribuito sono oggi adottati da DECnet, TCP/IP, OSl,
APPN, ecc., esi suddividono ulteriormentein duefamiglie: algoritmi distance vector
ealgoritmi link state packet. Vistal'importanzadi tali algoritmi, vengono descritti
nei due appositi paragrafi che seguono.

14.6 ALGORITMI DI ROUTING DISTANCE VECTOR

L'algoritmo distance vector & anche noto come algoritmo di Bellman-Ford. Per
realizzaretale algoritmo ogni router mantiene, oltre allatabelladi instradamento, una
struttura dati, detta |distance vector| per ogni linea. |l distance vector associato a
ciascunalineacontieneinformazioni ricavate dallatabelladi instradamento del router
collegato al'altro estremo dellalinea (si veda figura 14.8).

Router A
(indirizzo 3)

Router B
(indirizzo 7)

Tabella
instr.
diA

Tabella
instr.
diB

Distance Costo 5

vector di B

Distance
vector di A

Fig. 14.8 - Router distance vector.

Il calcolo delle tabelle di instradamento avviene tramite un processo di fusione
(merge) di tutti i distance vector associati alle linee attive di un router. Tutte le volte
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che un router calcola una nuova tabella di instradamento, lainvia agli IS adiacenti
sotto forma di distance vector.

Latabelladi instradamento € un insieme di quadruplette {indirizzo, hop, costo,
linea} che contiene per ogni nodo della rete (indirizzo), sia esso un IS o un ES,
I'informazione relativaa cammino migliore per raggiungere tale nodo in termini di
numero di |Sdaattraversare (hop), sommadei costi dellelinee daattraversare (costo)
elineasu cui ritrasmettere il messaggio (lined). In figura14.9 ériportatalatabelladi
instradamento del router A dell'esempio precedente.

Indirizzo Hops Costo Linea

1 5 25
20

0
15
55
23

5

~NOoO 0o WN
P AN DNOW
Wk P WONOW

Fig. 14.9 - Tabella di instradamento di A.

Appareevidenteche A haindirizzo 3, in quanto appareraggiungibilein zero
hop e con costo zero.

Ciascun router apprende tramite un protocollo di neighbor greetings (paragrafo
14.8) leinformazioni relative ai nodi adiacenti, siano essi ISOES, eleinseriscenella
tabelladi instradamento.

Quando un IS modifica la sua tabella di instradamento per una delle ragioni
descritte nel seguito, inviaatutti gli IS adiacenti, cioé collegati daun cammino
fisico diretto (solo aquelli adiacenti, non atutti gli ISdellarete) il suo distance vector
che ricava dalle prime tre colonne della sua tabella di instradamento e che risulta
quindi uninsiemedi triplette del tipo {indirizzo, hop, costo} . Un esempio di distance
vector reale e riportato in appendice B, paragrafo B.4.4.

Quando un router riceve un distance vector da un router adiacente, prima di
memorizzarlo, sommauno atutti i campi hop eil costo dellalineada cui haricevuto
il distance vector atutti i campi costo.

Nell'esempio precedente il router B che haindirizzo 7, come appare evidente dalla
tabelladi instradamento di A, quando riceveil distance vector di A, gli aggiornai campi
hop e costo, e lo memorizza nella sua struttura dati locale comeindicato in figura 14.10.
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Indirizzo Hops Costo
1 6 30
25
5
20
60
28
10

~NOoO O b WDN
N 010 Wk &>

Fig. 14.10 - Distance vector di A memorizzato in B.

Quando un router memorizza un distance vector nella sua struttura dati locale,
verifica se sono presenti variazioni rispetto a distance vector precedentemente
memorizzato: in caso affermativo ricalcola le tabelle di instradamento fondendo
(merge) tutti i distance vector delle linee attive. Analoga operazione di ricalcolo
avviene quando una linea passa dallo stato ON allo stato OFF o viceversa. Molte
implementazioni ricalcolano anche le tabelle di instradamento periodicamente.

Lafusione avviene secondo il criterio di convenienzadel costo: aparitadi costo
secondo il minimo numero di hop e aparitadi hop con sceltacasuale. Infigural4.11
eriportato un esempio di calcolo dellatabelladi instradamento. LalineaLOindicail
router stesso.

Selatabelladi instradamento risulta variata rispetto ala precedente, il distance
vector relativovieneinviato ai router adiacenti. Alcuneimplementazioni di protocolli
distance vector inviano anchei distance vector periodicamente, ad esempioil RIP(si
vedail paragrafo 16.9.1) inviail distance vector ogni 30 secondi.

Lamodalitaoperativadescrittacreaunfenomeno simileaquello di unapietrache
cadein un catino di acqua. La pietra é unavariazione dello stato dellarete, il catino
e larete, le onde generate dalla caduta della pietra sono i distance vector che si
dipartono dal luogo di impatto, arrivano ai bordi dellarete, si specchiano e tornano
versoil centro eancoraversolaperiferiaepoi versoil centro, con unmoto chesi ripete
piu volte primadi giungere a stabilita (acqua ferma).

Il vantaggio di questo algoritmo & lafacilita di implementazione. Gli svantaggi
sono:

- lacomplessitaelevata, esponenzial e nel caso peggiore enormal mente compre-
satraO(n?) eO(n3). Questo rendeimproponibilel'utilizzo di talea goritmo per
reti con piu di 1000 nodi, a meno che non venga adottato un partizionamento
gerarchico come descritto in il paragrafo 14.9;
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- lalenta convergenza ad un istradamento stabile. Infatti I'algoritmo converge
con unavelocitaproporzionale aquelladel link pitilento edel router pitlento
presenti nellarete;

- ladifficoltadi capirne e prevederne il comportamento su reti grandi, poiché
nessun nodo hala mappa dellarete.

Questo algoritmo € usato in DECnet fase IV e in acune realizzazioni TCP/IP
(protocolli RIP e IGRP).

Linea 1 Linea 3 Linea 8
| H C | H C | H C
. 1 15 1 4 20 1 6 30
D\'/Sta”"e 2 5 44 2 3 25 2 4 25
ector 3 2 11 3 3 43 31 5
4 3 11 4 4 20 4 3 20
. 5 4 30 5 4 30 5 8 60
Linea O 6 2 14 6 2 14 6 5 28
| H C 7 2 10 7 2 10 7 2 10
7 00| |. .. N N

A

| H C L

1 3 15 1

2 3 25 3

3 15 8

4 3 11 1

5 4 30 1

6 2 14 3

7 0 0 O

Tabella di Instradamento

Fig. 14.11 - Funsione di distance vector in unatabelladi instradamento.

14.7 ALGORITMI DI ROUTING LINK STATE PACKET

L'algoritmo link state packet assume che ogni 1S dispongadellamappacompleta
dellaretesu cui calcolaregli instradamenti ottimali utilizzando I'algoritmo di Dijkstra
o0 Shortest Path First (SPF).

La mappa della rete non & scritta nei router dal sistema di gestione (sarebbe
impraticabile per reti grandi), maé costruita direttamente dai router tramite|'utilizzo
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di Link State Packet |(L SP)L
Ogni router, tramite protocolli di neighbor greetings, apprende quali nodi sono alui
adiacenti elo comunicaagli atri router inviando un LSP che descrive tali adiacenze.
Lafigura14.12 riportaun esempio di rete e del relativo LSPinviato dal router R1.
Si noti cheil LSP non contiene unaentry per il router R4 in quanto non adiacenteaR1.

LSP trasmesso da R1

Adiacente Costo
A 4

B 4

C 4

R1 0

3

5

R2 R4

\ Costo 3
Costo 5
G R1 R3
Costo 4

Fig. 14.12 - Trasmissione di LSP.

R2
R3

| Link State Packet sono trasmessi in selective flooding (si veda il paragrafo
14.4.2) atutti gli IS dellarete, secondo una modalita dettagliata nel seguito. Ogni IS
contiene un LSP database in cui memorizzail L SP piu recente generato da ogni |IS.

Il LSP database & una rappresentazione del grafo della rete data come matrice
delleadiacenze(si veda[1]). Si osservi cheper definizioneil L SPdatabase deveessere
esattamentelo stesso sututti gli 1Sdellarete. Lafigural4.13riportaunipotetico grafo
di rete, i cui vertici sonoi nodi dellarete (ESo1S) ei cui archi sonolelineeconi costi
associati, eil relativo L SP database.

Il LSP database, rappresentando la mappa della rete con i costi associati, €
I'informazione necessariaesufficienteaffinchéunrouter possacal colarelesuetabelle
di instradamento. Si noti la differenza con il distance vector: in quel caso i router
cooperano direttamente per calcolare e tabelle di instradamento, qui i router coope-
rano per mantenere aggiornatala mappa dellarete, poi ogni router calcolalapropria
tabella di instradamento in modo autonomo.

Il calcolodelletabelleequivaleal calcolo dello spanning treedi tipo Shortest Path
First e s effettua con l'algoritmo di Dijkstra.
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LSP Database

A B/2

B A2 D/I3 E/2
C D1

D B/3 Cl1 G/1
E B2 FI5 G/2
F E/5 H/4

G D/1 E/2 HA
H F14 G/
(replicato su ogni IS)

Fig. 14.13 - Grafo dellarete e LSP database.

Ogni nodo ha a disposizioneil grafo pesato dellarete ed assegna atutti gli altri
nodi un'etichetta che rappresenta il costo massimo per laraggiungibilitadel nodoin

esame; |'algoritmo di calcolo modificatali etichette cercando di minimizzarle e di
renderle permanenti.

Le strutture dati coinvolte sono:

- l'insieme V dei vertici del grafo (i nodi dellarete);

- il costo C i, j ] della connessione direttadai aj (assunto infinito se tale
connessione non esiste);

- il costo DJi] del cammino dal vertice 1 (assunto come radice dell'albero degli
instradamenti, e cioé il nodo che sta effettuando il calcolo della tabella) a
verticeli.

L'algoritmoinizializzaD[i]=C[1, i] epoi iterativamente cercadi minimizzare D[],

mantenendo un insieme Sin cui memorizzaquali vertici hanno giaun valore definitivo
(non ulteriormente riducibile).

La figura 14.14 riporta lo pseudo-codice dell'algoritmo e la figura 14.15 un
esempio di applicazione.
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nodo 1 a tutti gli altri nodi}
begin
S:={1}

fori:=1ton-1do
begin

si aggiunga w a S;

end
end; {Dijkstra}

procedure Dijkstra; {calcola il costo minimo tra tutti i cammini dal

fori:= 2 to n do DJi] := C[1,i]; {inizializza D}

si scelga un nodo w in V-S tale che D[w] sia minimo;

per ogni vertice v in V-S do D[v] := min(D[v], D[w] + C[w,V]

Fig. 14.14 - Algoritmo di Dijkstra.

L 'applicazione dell'algoritmo di Dijkstra, all'esempio di figura 14.13, ad opera
dell'lS B produce I'albero di instradamento di figura 14.16a, mentre quello ad opera
dell'lS F produce I'albero di instradamento di figura 14.16b.

S w  D[2] D[3] D[4] D[5]
{1} - 10 inf 30 100
{1,2} 2 10 60 30 100
{1,2,4 4 10 50 30 90
{1,234} 3 10 50 30 60
{12,345 5 10 50 30 60

Fig. 14.15 - Esempio di applicazione dell'algoritmo di Dijkstra.

| forwarding database risultanti, che verranno utilizzati dai router durante la
normale operativita per inoltrare i pacchetti, sono riportati in figura 14.17.
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(a) (b)

Fig. 14.16 - Alberi di instradamento.

Forwarding Forwarding
Table di B Table di F
A L1 A L2
C L2 B L2
D L2 C L4
E L3 D L4
F L3 E L2
G L3 G L4
H L3 H L4
@ (b)

Fig. 14.17 - Forwarding table.

Lacomplessitadell'algoritmo link state packet &€ pari aL -1og(N), dovelL il numero
di link eN il numero di nodi, ma poichéi cogti dei link sono numeri interi piccoli, s
riescono aredlizzare strutture sofisti cate chefanno tendere questo valoreaN. Ad esempio,
su un router da 1 MIPS inserito su unarete con 600 nodi e 300 link, il tempo di calcolo &
di circa150 ms.

Algoritmi di tipo link state packet sono utilizzati negli standard SO 10589 (1S-1S)
e nel protocollo OSPF (adottato in alcune reti TCP/IP).

L'algoritmo link state packet pud gestirereti di grandi dimensioni (10000 nodi),
ha convergenza rapida, difficilmente generaloop, e comunque €in grado di identifi-
carli einterromperli facilmente, ed e facile da capire e prevedere poiché ogni nodo
contiene l'intera mappa della rete.
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Gli svantaggi sono invece nelladifficoltadi programmazione e nellanecessita di
meccanismi speciali per gestirele LAN.

14.7.1 Architettura di un router LSP

Per meglio comprendereil funzionamento dell'algoritmo link state packet esami-
niamo |'architetturadi un router OSI CLNS che adottal'algoritmo | SO 10589 (1S-19),
(figura 14.18).

Originating Terminating
data packet data packet
Transport
Layer
CE— )
-
; Decision LSP
Forwarding |« = <
rocess Database
Database (Dijkstra)
T Network
Layer
Forwarding [ Receive [ | Update
Process |~ Process | Process
A
\4 v Data Link
Pacchetti dati Pacchetti dati Lsp Layer
trasmessi ricevuti flooded

Fig. 14.18 - Architettura di un router LSP.

Quando il receive processriceve un pacchetto, verificadi qualetipo sia. Possono

porsi tre casi:

- il pacchetto e un pacchetto dati in transito verso altre destinazioni; il receive
process o passa a forwarding process, che consulta il forwarding database
usando come chiave l'indirizzo di destinazione e determinail nuovo instrada-
mento, cioé su quale linearitrasmettere il pacchetto;

- il pacchetto e un pacchetto dati destinato al router; ci troviamo in presenzadi
un pacchetto di gestione (management) che viene passato ai protocolli di
livello superiore;

- il pacchetto @un L SP o un pacchetto di neighbor greetings; questo eil caso che
necessita della trattazione pit approfondita, riportata nel seguito.
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Nel caso di un pacchetto di neighbor greetingsil router verificase s trattadi un
nuovo nodo adiacente o di un nodo gianoto. Nel secondo caso non fanulla, nel primo
caso generaun L SP per informare dell'esistenza del nuovo nodo tutti gli 1S, in modo
che il nuovo nodo diventi raggiungibile da qualsiasi punto dellarete.

Un Link State Packet contiene, oltre alle informazioni di adiacenza giadescritte,
anche unachecksum, un lifetime e un numero di sequenza che serve per distinguere,
da parte di un router chericeve piu LSP, quelli generati dallo stesso IS.

| LSP vengono trasmessi in flooding su tutti i link del router cheli ha originati.
Unrouter chericeveunL SPloritrasmettein flooding sol o seesso hamodificatoil LSP
database del router stesso (selective flooding).

All'atto del ricevimento di un LSP un router compie le seguenti azioni:

- senonhamai ricevuto L SPdaquel mittente o seil numero di sequenzadel L SP
emaggioredi quello del L SP proveniente dalla stessa sorgente e memorizzato
nel LSP database, allora memorizza il pacchetto nel LSP database e lo
ritrasmette in flooding su tutte le linee eccetto quella da cui I'haricevuto;

- seil LSPricevuto halo stesso numero di sequenzadi quello posseduto, allora
non occorrefarenullapoichélo stesso pacchetto eragiastato precedentemente
trasmesso in flooding;

- seil LSP é piu vecchio di quello posseduto, cioe e obsoleto, allorail router
ricevente trasmette il LSP aggiornato al router mittente.

Questo meccanismo serve afare in modo che i LSP database di tutti i router si
mantengano perfettamente allineati e coerenti, condizione indispensabile per un
corretto instradamento.

14.7.2 LSP e LAN

Le LAN sono strutture trasmissive broadcast che mal si prestano ad essere
modellate come grafi. Infatti suunaLAN tutti i nodi sono adiacenti atutti gli altri e
guesto porterebbe ad un grafo completamente connesso con un numero di archi
guadratico nel numero di nodi. Poichéil numero di nodi suunaL AN pud ancheessere
molto elevato tale approccio € improponibile oltre che inutile.

Per questo e per altri motivi si preferisce modellare la LAN come uno pseudo-
nodo, un nodo fittizio non esistente sullarete, che viene realizzato da uno dei router
presenti sullaLAN (designated router): latopol ogia equival ente diventa dunque una
stellacon a centro lo pseudo-nodo.

Lafigura 14.19 mostra un esempio di LAN e il suo modello a stella mediante
I'introduzione dello pseudo-nodo.
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Fig. 14.19 - Lo pseudo-nodo.

Il calcolodelletabelledi instradamentofatto sul modelloastelladelleLAN éutile
in gquanto ogni ES vede laLAN come un collegamento punto-punto con lo pseudo-
nodo e quindi non hanecessitadi avereinformazioni di routing in quanto, indipenden-
temente dalla destinazione con cui vuole comunicare, € sufficiente che I'ES invii i
pacchetti allo pseudo-nodo. Chiaramente un approccio di questo genere risulta
particolarmenteinefficiente quando due nodi sullastessaL AN vogliono comunicare,
ma, integrato con la problematica del neighbor greetings, puo essere la base su cui
risolvere molti problemi.

14.8 NEIGHBOR GREETINGS

Per la gestione delle interazioni tra ES e IS su rete locale esiste un protocollo
apposito chesecondolaterminologiaOSl si chiamaES-1S(End Systemto I nter mediate
System).

Tale protocollo ha due scopi:

- Permettere agli ES di conosceregli IS presenti sullaLAN e viceversa. Questo

vienerealizzato conlatrasmissioneperiodicain multicast di tipo adverti sement
di due pacchetti: gli ISH (Intermediate System Hello) e gli ESH (End System
Hello). Gli ISH sono trasmessi dai router e ricevuti da tutti gli ES che
memorizzano, in questo modo, I'esistenzadi un|Sinunacachelocale. Gli ESH
sono trasmessi dagli ES e ricevuti dagli IS che, in questo modo, scoprono le
adiacenze daincludersi nei LSP.
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- Permettere agli ES di apprendere tramite pacchetti di routing redirect se un
nodo é direttamente collegato allaL AN oppure qual €il miglior router tramite
il quale raggiungerlo.

Lafigura 14.20 evidenziai tretipi di pacchetti e laloro direzione.

ESH
ISH

Y

A

Routing Redirect

A

Fig. 14.20 - Neighbor greetings.

Quando un ES deve trasmettere un pacchetto ad un altro ES pud ignorare dove si
trovi I'ESdestinatarioedinviareil pacchettoallo pseudo-nodo, aduniSsullasuaL AN
o a suo router di default (dipende dalle architetture di rete). A ricevereil pacchetto
sara comungue sempre un router che, se verifica che il pacchetto deve essere
ritrasmesso sulla stessa LAN da cui € stato ricevuto, genera un pacchetto di routing
redirect, oltre arecapitare comunque il pacchetto.

Il pacchetto di routing redirect indica all'ES I'esistenza di un cammino migliore
per raggiungere ladestinazione. Tale cammino puo essere diretto nel caso chel'ESdi
destinazionesi trovi sullastessaL AN oindiretto seil pacchetto devetransitare per un
altro router.

L'ES mittente, all'atto dellaricezione di un pacchetto di routing redirect, impara
I'informazione in contenuta e la scrive nella sua cache locale. | pacchetti
successivi per |0 stesso destinatario verranno inviati direttamente nel modo indicato
dal contenuto del pacchetto di routing redirect.

Questo meccanismo é flessibile perché consente atutti gli ES di comunicare nel
modo ottimale con tutti gli altri nodi dellarete (ad eccezione del primo pacchetto) ed
inoltre limita la dimensione della cache sugli ES: infatti in essa sono contenuti solo
gli indirizzi degli 1S collegati allaLAN elaraggiungibilitadegli ES con cui sonoin
corso scambi di informazioni.
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14.9 ROUTING GERARCHICO

Anchesesi adottano algoritmi di tipo L SP non & certo pensabile che essi riescano
atrattare qualsiasi rete di qualsiasi dimensione: si pensi a Internet con le sue decine
di milioni di calcolatori collegati e un tasso di crescita del 5% al mese.

Quindi occorreorganizzareil routing in modo gerarchico, cioépartizionarelarete
inaree (avoltesi usano anchei termini di dominio, net o subnet). All'interno dell'area
(routing intra-area) il routing segue esattamente le regole sin qui descritte. Quando
invece bisogna far comunicare due nodi appartenenti ad aree diverse (routing inter-
area) si divideil problemain tre sottoproblemi:

- unproblemadi instradamento trail nodo mittente e la periferiadell'areacui il
nodo mittente appartiene;

- un problemadi instradamento tra I'area mittente e |'area destinazione;
- un problema di instradamento all'interno dell'area destinazione.

Tutteleprincipali architetturedi reteattuali hannoil concetto di routing gerarchi-
co. Ad esempio, SNA hail concetto di subarea, OSI hai concetti di dominio e area,
DECnet quello di area, TCP/IP quello di network e subnetwork.

La figura 14.21 illustra una rete ripartita in tre aree. Supponiamo di dover
instradare il messaggio dal nodo G al nodo A. In unaprimafasesi inviail messaggio
ad F (router di areaper I'area 15). F deve instradare il messaggio all'area 10 e hadue
possibilita: il cammino diretto con costo 3o quelloindiretto concosto 4 (tramitel'area
12). Sceglie ovviamente il cammino diretto e passail messaggio ad E, chelo passaa
D, chelo passaaB chelo recapitaad A, nodo destinatario.

Si noti chel'instradamento ottenuto € ottimal e, manon ottimo: infatti il suo costo
e pari a 16, mentre se si fosse passati da C il costo sarebbe stato pari a 10.

Questo &€ uno degli svantaggi del routing gerarchico in quanto, non avendo una
visioneglobaledellarete, si compiono tante scelte ottimedi per sé, macheconsiderate
nell'insieme possono non rappresentare I'ottimo globale.

Il grande vantaggio del routing gerarchico & che ogni area ha dimensioni
ragionevoli e pud essere gestita da algoritmi di routing distribuito.

Si noti infine che nullavietadi avere piu livelli di gerarchia, cosacheavvienein
OSl e TCP/IP.

I1 routing gerarchico necessitadi al cune cautel e nellaconfigurazionedei cammini
inter-area. Per capireil problemasi consideri lasemplicereteriportatainfigural4.22.

In presenzadel guasto indicato, il nodo 3.1 non riesce a scambiare messaggi con
il nodo 5.2. Questo puo essere compreso sesi applicail criteriodi instradamentointer-
area prima discusso.

Cortesia della ssgrr.it - Creative Commons - CC-BY-SA



464 RETI LOCALI: DAL CABLAGGIO ALL'INTERNETWORKING

Area 12
° 1 rea

Area 10 B C

EO°

Fig. 14.21 - Routing gerarchico.

Area 3 Area 5

Guasto

Fig. 14.22 - Area partizionata.

Infatti 3.1 cercaper primacosadi far giungereil messaggio nell'areadestinazione
e quindi lo passaa5.1 che, effettuando un instradamento intra-area, lo consegna a
nodo 5.2. Il nodo 5.2, ai livelli superiori (tipicamente alivello trasporto), generaun
acknowledge che vieneinstradato verso il nodo 3.1 alivello 3. Il nodo 5.2 cerca per
prima cosa di inviare il messaggio all'area di destinazione e lo passa a nodo 3.2. 11
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nodo 3.2 consultale suetabelledi instradamento, constata che non esiste un cammino
intra-area con il nodo 3.1 e scarta il messaggio in quanto non recapitabile. Questo
avvieneperchél'area3 épartizionata: € come sesullareteesistessero duediversearee
3, unaraggiungibile tramite il nodo 5.1 el'altratramiteil nodo 5.2.

Questo esempio ci permette di fare un'osservazione importante: quando si usano
protocolli di livello 3 connectionless con routing distribuito non si é certi che il
messaggio daA aB faccial o stesso percorso del messaggiodaB ad A. Occorre quindi
configurareleareein modo fortemente connesso, in modo chelacadutadi unsololink
non possa portare al loro partizionamento. E inoltre opportuno minimizzarei punti di
contatto trale aree cercando di renderli il piu possibile affidabili.

Sempre con riferimento alafigura 14.22, si noti che se a guastarsi fosse stato il
link tra3.2 e5.2 invece di quellotra3.1 e 3.2, nessuna area si sarebbe partizionatae
larete avrebbe continuato a funzionare correttamente.
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