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UNIDADE 3 — SWITCHES, VLANS E ROTEAMENTO |P
MODULO 1 — SWITCHING E VLANS

1 - APRENDIZAGEM DO SWITCH

Conforme (Filippetti, 2008) e Sybex - CCNP Switching Study Guide, a comutacdo (switching) na camada
de enlace é baseada no endereco MAC da placa de rede do dispositivo para fazer a filtragem da rede.

Os switches utilizam chips especiais ASICs (Application Specific Integrated Circuit) para formar e manter
as tabelas de filtragem. S3o rapidos, pois ndo analisam a Camada de Rede, somente os enderecos de
hardware dos frames antes de decidir pelo encaminhamento ou abando no dos quadros.

O que torna a comutacdo na camada de enlace tao eficiente é a ndo modificacdo no pacote de dados,
somente no quadro que a encapsula. Também é menos susceptivel a erros.

Pode ser utilizada para testar conectividade entre grupos de trabalho e para a segmentacdo da rede
(quebra do dominio de colisdo). Ela aumenta a largura da banda disponivel para cada usuario.

A camada de enlace acomoda switches e bridges, porém existem diferencas importantes:

Bridges Switches
e bridges rodam softwares, portanto e switches processam ASICs (hardware),
sdo lentos; portanto sdo rapidos;
e bridges podem ter apenas uma e switches podem ter vdrias ocorréncias
ocorréncia de Spanning Tree; de Spanning Tree;
e bridges podem ter até 16 portas; e switches podem ter centenas de portas;

e switches tém baixo custo, alta eficiéncia,
baixa laténcia/espera (low latency),
velocidade transmissdo depende do
meio (wire speed transmission) e
processo de comutagao baseado em
hardware.
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Todo switch monta na memadria RAM dele uma tabela MAC que mapeia os enderecos fisicos dos
dispositivos as portas (interfaces) as quais eles se encontram conectados. Assim que um switch é ligado,
essa tabela encontra-se vazia. Quando um dispositivo inicia a transmissao e uma porta do switch recebe
um quadro, o switch armazena o endereco MAC dos dispositivos transmissores em sua tabela MAC e
registra as respectivas interfaces a porta que cada dispositivo esta conectado.

No primeiro momento, o switch inunda a rede (broadcast), com esse frame, uma vez que ele ainda nao
possui, na tabela MAC, o registro da localizacdo do dispositivo destinatario. Quando um dispositivo
responde a esse quadro enviando outro de volta, o switch capturara o endereco MAC desse dispositivo
e o armazenara na tabela MAC dele associando o endereco MAC desse dispositivo a interface (porta)
gue recebeu o quadro.

O switch tem agora dois enderecos em sua tabela MAC, podendo estabelecer uma conexao ponto a
ponto entre os dois dispositivos. Os quadros pertencentes a essa transmissao serdo encaminhados
apenas aos dois dispositivos participantes. Nenhuma porta do switch ird receber os quadros a ndo ser as
duas portas mapeadas.

Veja a figura a seguir, que ilustra o processo de aprendizagem do switch.

1 -aestagdao 1 quer se comunicar

B
B

com a 6; .._,41,‘_' —— .
1000.1d04.0001 0000.fd04.0004
2 —atabela MAC ja se encontra _'
formada; @! [EI
B _f‘
0000.fd04.0002 \ 0000.fd04.0005
3 —cada porta de conexdo do switch ~
—— Sl —
tem o MAC de cada estagao IE'!—— Tabela MAC —L!
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’ 0000.1d04.0003 '/ .,SZ ] 0000.fa04.0003 _
L :

0000.1d04.0008

e3 | 0000.fa04.0004

. ~ e 0000 fd0 005
4 —a comunicagao ocorre somente ~ (.‘ ci:[g ;353 gféa

entre as estagOes interessadas.

Comunicagao ente rede comutada

Fonte: CCNA 4.1-Felippetti, 2008

1.2 - Filtragem do Switch
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Assim que o quadro chega a interface de um switch, o endere¢o do hardware de destino é
comparado com a tabela MAC.

Se o endereco de destino for conhecido e estiver presente na tabela, entdo o frame é encaminhado
apenas para a porta de saida associada aquele endereco (frame filtering).

Se o endereco MAC ndo estiver listado na tabela do switch entdo é propagado para todas as interfaces
ativas (broadcasting), com exceg¢do da interface na qual ele foi recebido. Se um dispositivo responder a
essa transmissdo entdo a tabela MAC é atualizada com a localizagdo desse dispositivo (interface).

2 - STP - SPANNING TREE PROTOCOL

Ainda conforme (Filippetti, 2008), o Spanning Tree Protocol (STP) é um protocolo que permite resolver
problemas de loop em redes comutadas cuja topologia introduza ciclos nas ligages. O algoritmo
Spanning Tree determina qual é o caminho mais eficiente entre cada segmento separado por bridges
ou switches.

Caso ocorra um problema nesse caminho, o algoritmo recalculara entre os existentes, o novo caminho
mais eficiente, habilitando-o automaticamente. O nome deriva do algoritmo spanning tree da teoria dos
grafos.

O switch pode ter o estado das portas usando STP nos seguintes casos:
e Bloqueio

Escuta

Aprendizado

Encaminhamento

Desativado

Spanning tree

Spanning tree significa 'arvore de espalhamento’, e € um conceito (estrutura) da Teoria dos Grafos em
que cada n6 consegue alcangar todos os outros. O STP faz uso desta arvore para que caminhos
eficientes sejam criados.

Bloqueio
Apenas recebendo BPDUs.

Escuta
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O switch processa BPDUs e espera por possiveis novas informacdes que podem fazé-lo voltar ao estado
de Bloqueio.

Aprendizado
Quando a porta ainda esta "aprendendo" e montando sua tabela de enderecos de origem dos frames
recebidos.

Encaminhamento
A porta envia e recebe dado. Operacao normal. O STP continua monitorando por BPDUs que podem
indicar que a porta deve retornar ao estado de bloqueio prevenindo um loop.

Desativado
Ndo estd utilizando STP. O administrador de redes pode desabilitar a porta manualmente.

2.1 - O que o Spanning tree IEEE 802.1d faz?

Conforme o IEEE (www.ieee.org.br, acessado em 19 Out. 2011), o Protocolo Spanning Tree (STP) foi
criado pela extinta DEC (Digital Equipment Corporation). O IEEE homologou posteriormente sua propria
versao do protocolo, denominada IEEE 802.1d. A empresa CISCO utiliza o protocolo do IEEE.

O Spanning Tree Protocol (STP) é um protocolo de Camada 2 executado em pontes e switches. O
principal objetivo do STP é garantir que vocé ndo crie loops quando tiver caminhos redundantes na rede.

O algoritmo spanning tree coloca cada porta de bridge/switch no estado forwarding
(encaminhamento), ou no estado blocking (bloqueado).

Considera-se que todas as portas no estado forwarding estdo na spanning tree atual. O conjunto de
portas no estado forwarding cria um Unico caminho pelo qual os quadros sdo enviados entre os
segmentos ethernet.

Segundo Filippetti (2008) o STP desativa links redundantes fazendo:

a eleicdo de um switch raiz (root bridge);

a nomeacao das portas do switch raiz como portas designadas (designated ports);

a nomeacao dos demais switches existentes chamados de ndo-raiz (non-root bridges);

no caso dos switches ndo-raiz, a porta com “menor custo” (determinada pela largura de banda
do link em questdo) é chamada de “porta-raiz”;

5. as demais portas dos switches ndo-raiz sdo chamadas de portas designadas.

= WP
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2.2 - Seleg¢ao de uma Root Bridge

Ainda conforme Filippetti (2008), um ID de um switch é usado para a escolha de ponte raiz da rede,
além de determinar a porta raiz. Para determinar o switch raiz, as prioridades do mesmo e o enderec¢o
MAC sdo combinados. Se os dois switches tiverem o mesmo valor de prioridade, entdo o endereco MAC
torna-se um critério de desempate para descobrir qual possui o menor ID. Geralmente a prioridade dos
equipamentos vem configurada por default de 32.768, desta forma, os enderecos MAC dos
equipamentos ja entram em disputa para saber quem é o menor endereco MAC, para tornar-se o Root,
isto é, a raiz da rede.

0la sou 0 Root minha
prioridade & 32768

e o meu MAC é
0000.0000.000a

0la sou 0 Root minha
prioridade é 32768

e 0 meu MAC é
0000.0000.000b

Bloquearei um dos
caminhos
redundantes

para evitar que
ocorra loop na rede

Switches e bridges rodando STP trocam informagdes por meio do Bridge Protocol Data Units (BPDUs):
e A BPDU envia mensagem de configuragao via “frame broadcast” com o ID de cada switch;
e 01D é utilizado na determinacdo do switch-raiz e da porta-raiz;

e OIDtem 8 bytes (valor de prioridade + MAC address do dispositivo);
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e O valor default da prioridade de todos os dispositivos rodando STPVIEEE é “32.768".

Se dois switches tém o mesmo valor de prioridade entdo o enderegco MAC mais baixo é utilizado para a

definicdo do switch-raiz.

As portas do switch ou bridge rodando STP podem estar em um dos quatro estados:
e Blocking
e Listening
e Learning

e Forwarding

Blocking
Porta ndo encaminha quadros.

Listening
Porta recebe e analisa os BPDUs para certificar-se que ndo ocorrerao loops na rede antes de comecar o
encaminhamento.

Learning
Registra os enderecos dos hardwares conectados as interfaces e monta a tabela MAC.

Forwarding
Envia e recebe quadros.

Existe uma forma de selecionar a raiz, que é redefinir a prioridade do switch, pois quando vocé adquire
um novo switch, vocé tem que ter alguma forma de torna-lo o switch raiz da rede.

Root Bridge é uma ponte que transmite continuamente a informagao da topologia da rede a outras
pontes, usando o protocolo spanning tree, a fim notificar a todas as pontes restantes da rede, quando
as mudancgas na topologia forem requeridas.

Isto significa que uma rede pode se reconfigurar sempre que uma ligagcdo da rede (por exemplo, outra
ponte) falha, assim um trajeto alternativo pode ser encontrado. A presenca de uma ponte da raiz
previne loops formados na rede. Deve ser situada centralmente na rede para fornecer o trajeto mais
curto a outras liga¢gdes na rede. Ao contrario de outras pontes, a ponte da raiz envia sempre o excesso
de frames para fora de suas portas.
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Cada rede deve ter somente uma ponte da raiz, e provavelmente, deverd ter o nimero mais baixo do ID
da ponte.

Se desejar ajustar a probabilidade de seu switch para transforma-lo no switch raiz em sua rede
Spanning-Tree vocé pode usar o seguinte comando:

SwitchB(config)# spanning-tree vlan 1 priority 4096

Observe a figura a seguir.

Fal/1. Fa0/1
Switch-PT-Em - - ch-PT-Empty

SWITCH_A: 0 "--__‘ '.,-" SWITCH_B: 4096
h.ﬁiaﬂ,' Fa1/l =

Switch-PT-Empty
SWITCH_C:8192

Spanning-Tree
Fonte: O Autor, 2015

Os numeros 0, 4096 e 8192 sdo as prioridades que estao definidas nos equipamentos. Desta forma o
Switch A torna-se o switch raiz da rede (root bridge), mesmo que este possua um endereco MAC maior
gue o Switch B e Switch C.

Observe as configuragdes dos switches:

Configuragcdo do Switch A
(relatdério omitido)....

spanning-tree extend system-id

spanning-tree vlan 1 priority 0

interface FastEthernet0/1

no ip address

interface FastEthernetl/1

no ip address

interface Vlanl

Configuracdo do Switch B
spanning-tree extend system-id
spanning-tree vlan 1 priority 4096
interface FastEthernet0/1

no ip address

interface FastEthernetl/1

no ip address
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interface Vlanl

Configuragdo do Switch C
spanning-tree extend system-id
spanning-tree vlan 1 priority 8192
interface FastEthernetl/1
switchport mode access

no ip address

interface FastEthernet0/1
switchport mode access

no ip address

No momento em que se realiza cada um destes comandos, define-se a prioridade nos switches:
Switch_A(config)# spanning-tree vlan 1 priority O

Switch_B(config)# spanning-tree vlan 1 priority 4096

Switch_C(config)# spanning-tree vlan 1 priority 8192

Observe os relatérios a seguir:

SWITCH A#SHOW SPANNING-TREE

VLANQOOO1

Spanning tree enabled protocol ieee

Root ID Priority 1

Address 0003.E4C3.6DB3

This bridge is the root

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Bridge ID Priority 1 (priority 0 sys-id-ext 1)
Address 0003.E4C3.6DB3

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Aging Time 20

Interface Role Sts Cost Prio.Nbr Type

Fal/l Desg FWD 19 128.2 P2p

FaO/1 Desg FWD 19 128.1 P2p

SWITCH A#

O SwitchA acabou tornando-se o switch raiz desta rede.

Devemos ter atengao aos valores permitidos para a definicdo do switch raiz, pois as prioridades sao
padronizadas no Cisco 10S do switch, ndo podendo assim, serem escolhidos valores diferentes destes:
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SWITCH_B(Config)#SPANNING—TREE VLAN 1 PRIORITY 2

% Bridge Priority must be in increments of 4096.

% Allowed values are:

4096 8192 12288 16384 20480 24576 28672
32768 36864 40960 45056 49152 53248 57344 61440
SWITCH B (config)#

(@]

Usando o comando show spanning-tree, vocé pode analisar as prioridades definidas.

SWITCH B#show spanning-tree

VLANOOO1

Spanning tree enabled protocol ieee

Root ID Priority 1

Address 0003.E4C3.6DBR3

Cost 19

Port 1 (FastEthernet0/1)

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Bridge ID Priority 4097 (priority 4096 sys-id-ext 1)
Address 00OA.F326.C98C

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Aging Time 20

Interface Role Sts Cost Prio.Nbr Type

Fa0/1 Root FWD 19 128.1 P2p
Fal/l Desg FWD 19 128.2 P2p
SWITCH B#

Use o comando debug spanning-tree events para fazer testes com as prioridades e verificar a escolha
do melhor caminho.

Terminamos o processo do algoritmo Spanning-Tree. Veremos no proximo item como ocorre o processo
das VLANs, como criar e como funciona uma VLAN.

3 - VLANS (VIRTUAL LocAL AREA NETWORK) E VTP (VIRTUAL TRUNK
PrRoOTOCOL)

3.1-VLANs

Conforme Nascimento e Tavares (2012), nesta secdo serdo vistos os conceitos necessarios e suficientes
para a configuracao de uma VLAN em uma rede de computadores.

Inicialmente, precisamos saber o que é uma VLAN.
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Pode-se dizer que uma VLAN — Virtual LAN é um recurso disponivel em switches cuja caracteristica
principal é a segmentacao da rede. Uma VLAN é uma rede légica que permite separar grupos de
usuadrios e assim proporcionar uma melhoria no funcionamento da rede (desempenho, seguranca,
precisdo).

Uma das aplicacdes da VLAN é no agrupamento de portas dos switches de acordo com os
departamentos da empresa (Administrativo, Financeiro, Recursos Humanos, ...). O agrupamento pode
ser feito da forma mais adequada para cada caso. Regra geral, os usudrios de mesmo perfil

compartilham a mesma VLAN.

Ao criar uma VLAN vocé estara criando um dominio de broadcast (pacotes broadcast ndo sdo enviados
de uma VLAN para outra). Por isso uma maquina na VLAN “A” ndo se comunicara com uma maquina na
VLAN “B”. Para que haja comunicacdo entre hosts em VLANSs diferentes é preciso que exista o

roteamento entre as VLANSs.

Vamos praticar?
Nada melhor que praticar para verificarmos o funcionamento de uma VLAN.

Primeiramente dispare o Packet Tracer instalado na sua maquina. Monte o cendario conforme figura a

segulir:

[Root]

=J

.a—:"
SVPC-PT
//J/;/‘,/ PE1_10.1.0.6/8
PC-PT "y o Fa0/1 VLAN:DEP_INFO
C0_10.1.0.5/8 d NR: 300
AccessPoint-PT 2960924TT
Access Point0 GigUfZiChZ
== Fa0
I Server-FT
| Serfyerd

P_C = \ |
g Gigdf1
PC2_10.1.0.4/8 o0/

Fad/1 ‘_J VLAN: ADMIN
Fa0/25).__ NR: 200 Fal/24
D__ 220U Gigh/2 I

= Fal Sww‘chl
] I Gig0f1
PC-PT _,2960-24TT
PC3_10.1.0.3 I ~»% servidor
GigOf Ly an. Zor
==ra0 Gig0f2, rQLR’?TﬁUD HREND
PC-PT v
PC4_10.1.0.2/5™ PO
Fal 29pDU-24TT

4 i
PC.pT Switch0
PC5_10.1.0.1/8

Figura 1.3: Criagao de VLANSs.
Fonte: O Autor, 2015.

configuragdo do switch servidor:
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switch>en

switch#config t

enter configuration commands, one per line. end with cntl/z.
switch (config) #hostname servidor
servidor (config) ffexit

servidor#wr

servidor#vlan database

servidor (vlan) #vtp server

device mode already vtp server.
servidor (vlan) #vtp domain projeto
changing vtp domain name from null to projeto
servidor (vlan) #fexit

servidor#config t

servidor (config) #vlan 100

servidor (config-vlan) #name direito
servidor (config-vlan) #exit

servidor (config) #vlan 200

servidor (config-vlan) #name admin
servidor (config-vlan) fexit

servidor (config) #vlan 300

servidor (config-vlan) #name dep info
servidor (config-vlan) fexit

servidor (config) #exit

servidor#

Configuragdo do switch client: neste caso, os comandos serao repetidos nos 3 switches 0, 1 e 2.

switch>enable

switch#vlan database

switch (vlan) #vtp client

switch (vlan) #vtp domain projeto
switch (vlan) #fexit

switch#

O comando show vlan no switch servidor nos mostra:

servidor#show vlan

vlan name status ports

1 default active faO/1, fa0/2, fa0/3, fa0/4
fa0/5, fal0/6, fa0/7, fal0/8

fa0/9, fa0/10, fa0/11, fa0/12

fa0/13, fa0/14, fa0/15, fa0/16

fa0/17, fa0/18, fa0/19, fa0/20

fa0/21, fa0/22, fa0/23, gig0/2

100 direito active

200 admin active
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300 dep_info active

1002 fddi-default act/unsup

1003 token-ring-default act/unsup
1004 fddinet-default act/unsup
1005 trnet-default act/unsup
(restante do relatdédrio omitido)

servidor#

O comando show vlan no switch direito nos mostra:

switch#show vlan

vlan name status ports

1 default active fa0/3, fal0/4, fa0/5, £fal0/6
fa0/7, fa0/8, £fa0/9, fa0/10
fa0/11, fa0/12, fa0/13, fa0/14
fa0/15, fa0/16, fa0/17, fa0/18
fa0/19, fa0/20, fa0/21, fa0/22
fa0/23, fa0/24, gig0/1

100 direito active fal0/1, fal0/2
200 admin active

300 dep_info active

1002 fddi-default act/unsup

1003 token-ring-default act/unsup
1004 fddinet-default act/unsup
1005 trnet-default act/unsup
(restante do relatdrio omitido)

Agora vamos configurar a porta trunk:

1- entre no modo de configuracdo global do switchO-Direito:
switchO# configure terminal

2- entre na interface que serd trunk
switchO (config) # interface gig0/2

3- configure a porta como trunk
switchO (config-if)# switchport mode trunk
switchO (config-if)# end
switchO# wr

4- Repita os comandos para todas as portas trunk.
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O comando “show run” mostra:

Switch#show run

interface FastEthernet(0/1
switchport access vlan 100
interface FastEthernet0/2
switchport access vlan 100
interface FastEthernet0/3
shutdown

interface FastEthernet0/23
switchport mode trunk
interface FastEthernet(0/24
interface GigabitEthernet0/1
switchport mode access
interface GigabitEthernet0/2
switchport mode trunk

end

Switch#

Vamos a outro exemplo. Seja o cenario conforme figura a seguir:

Logical [Root]
A —
) .]_§ fa?[l.n’[l Exercido de fixacio de VLANs,
Roufer0
VLAN: 20
VLAN: 10 TRUNK MAME: TI
MNAME: RH
Fal P00
T Fa0/1 /%T
i 3 102.168.6.11/24
192.168.5.10/24 s L g
~a0/3
951 F=0/4
SW_VLAN
Fal Py
—
— e
PC-PT PC-PT
192.168.5.11/24 192.168.6.10/24

Exemplo de VLANs
Fonte: O Autor, 2015

Configure os computadores conforme os IPs fornecidos, as VLANs 10 e 20, respectivamente RH e TI.
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Configura as portas do switche conforme figura: fa0/1 modo trunk, fa0/2 e fa0/3 na vlan 10 do RH e as
portas fa0/4 e fa0/5 na vlan 20 da Tl.

Veja abaixo:

hostname sw _vlan
interface fastethernet(0/1
switchport trunk allowed vlan 10,20
switchport mode trunk
interface fastethernet(0/2
switchport access vlan 10
switchport mode access
interface fastethernet0/3
switchport access vlan 10
switchport mode access
interface fastethernet(0/4
switchport access vlan 20
switchport mode access
interface fastethernet0/5
switchport access vlan 20
switchport mode access

O comando “show vlan brief” nos mostra:

sw_vlan#show vlan brief

vlan name status ports

1 default active faO/6, faO/7, fa0/8, fal0/9
fa0/10, fa0/11, £fa0/12, £fa0/13
fa0/14, fa0/15, fa0/1l6, fa0/17
fa0/18, fa0/19, fa0/20, fa0/21
fa0/22, fa0/23, fal0/24, gig0/1
gig0/2

10 rh active fa0/2, fa0/3

20 ti active fal0/4, fa0/5

1002 fddi-default active

1003 token-ring-default active
1004 fddinet-default active
1005 trnet-default active
sw_vlan#

Observe que a porta fa0/2 estad na VLAN 10 e que a porta fa0/4 esta na VLAN 20, além disso, o switch
estd interligando duas redes diferentes, por meio do roteador “Router0”.

Para que os computadores se comuniquem, temos que configurar o RouterO para realizar o roteamento
dessas VLANSs, que estdo em redes diferentes.
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A porta faO/1do Switch esta ligada ao RouterO como Trunk, com isso a porta em modo Trunk consegue
encaminhar o trafego de outras VLANSs.

Segue a configuracdo do modo trunk na porta do switch que o router esta conectado.

switch
switch
switch
switch

config)#inter f0/0

config-if) #switchport mode trunk

config-if) #switchport trunk allowed vlan 10
config-if) #switchport trunk allowed vlan add 20

P

Vamos configurar as sub-interfaces e enderecamento IP no Router para que ele consiga rotear os
pacotes entre as VLAN's.

Interface fastethernet0/0

no shutdown

exit

interface fastethernet0/0.1
encapsulation dotlg 1 native

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
interface fastethernet0/0.10
encapsulation dotlg 10

ip address 192.168.5.1 255.255.255.0
interface fastethernet0/0.20
encapsulation dotlg 20

ip address 192.168.6.1 255.255.255.0
r vlan#

3.2 - O protocolo VTP (Virtual Trunk Protocol)

Segundo Filippetti (2008), este protocolo existe para gerenciar e manter a consisténcia de todas as
VLANSs configuradas em uma rede.

E necessdrio criar um servidor VTP. Todos devem utilizar a mesma identificacdo do dominio criado. O
switch pode se encontrar em apenas um dominio de cada vez, logo um switch pode compartilhar
informac6es do dominio VTP apenas com switches configurados dentro do mesmo dominio. As
informac0des sdo repassadas pela porta tronco (trunk ports).

As vantagens de se utilizar o sistema VTP sdo:

1- permite que administradores adicionem, apaguem ou renomeiem VLANs com as altera¢des
repassadas automaticamente propagadas para todos os switches pertencentes ao domino VTP;
2- prové configuragdo de VLAN consistente entre todos os switches pertencentes a um mesmo
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dominio;

3- permite que VLANs sejam truncadas através de redes mistas, como Ethernet para ATM ou
FDDI;

4- mantém controle e monitoramento precisos sobre VLANSs;

5- reporta VLANS adicionadas automaticamente para todos os switches pertencentes ao dominio;
6- permite a adicdo plug-and-play de VLANSs.

3.3 - Como opera o VTP?

Ainda segundo Filippetti (2008), uma vez inseridos em um dominio VTP, switches podem ser
configurados para interagir com as atualizacGes VTP propagadas de trés formas distintas:

1 - servidor

Modo necessario para o switch criar, adicionar ou apagar VLANs em um dominio VTP. Mudancas de
informacgdes VTP também devem ser efetuadas nesse modo. Qualquer alteragao sofrida por um switch
é propagada para todo o dominio VTP.

2 —cliente

Nesse modo os switches recebem informacgdes dos servidores VTP e enviam e recebem atualizacdes,
mas ndo efetuam alteragées. Nenhuma porta do cliente pode ser associada a uma nova VLAN antes de
o servidor VTP notificar o cliente da existéncia dessa nova VLAN.

3 —transparente

Quando o switch ndo participa do dominio VTP, mas encaminha atualiza¢cdes VTP por meio dos links
configurados. Nesse modo um switch pode adicionar ou apagar VLANSs, ele mantém a prdpria base, mas
ndo a compartilha com os demais, apenas propaga as informacdes do servidor.

Com isso terminamos o primeiro mddulo dedicado a recordacdo da infraestrutura necessdria para a
implementacdo dos protocolos de roteamento, conceitos que estudaremos no préoximo maédulo.

REsuMoO

Como visto, a comutagdo (switching) na camada de enlace é baseada no enderegco MAC da placa de rede
do dispositivo para fazer a filtragem da rede.
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O que torna a comutacdo na camada de enlace tao eficiente é a ndo modificacdo no pacote de dados,
somente no quadro que a encapsula. Também é menos susceptivel a erros.

Pode ser utilizada para testar conectividade entre grupos de trabalho e para a segmentacao da rede
(quebra do dominio de colisdo). Ela aumenta a largura da banda disponivel para cada usuario.

Recorde que a camada de enlace acomoda switches e bridges, porém existem diferengas importantes.
Lembre-se dessas diferencas.

A figura a seguir ilustra o processo de aprendizagem do switch.

1 —aestagdo 1 quer se comunicar com a 6;

2 —a tabela MAC j4 se encontra formada;

3 —cada porta de conexdo do switch tem o MAC de cada estagdo associada a mesma;

4 —a comunicagdo ocorre somente entre as estagbes interessadas.

P AT S
[ — — (KN
pe—
Ry,
0000.1d04.0001 2 0000.fd04.0004
0000.fd04.0002 \ 0000.fd04.0005
ATy i
= o B h
I R Tabela MAC EI
S 3 o <0 | 0000.f304.0001 ] i
3 0
0000.1d04.0003 4 Ej Cﬂj f.djd 0?02 0000.1d04.00086
§  _e2 | 00003040003

&3 0000.fd04.0004
ed | 0000.fd04.0005
5 | 0000, 7604 0006

Figura 1.1: Comunicagao ente rede comutada. Fonte: CCNA 4.1-Felippetti, 2008

Lembre-se, também, assim que o quadro chega a interface de um switch, o endereco do hardware de
destino é comparado com a tabela MAC. Se o endereco de destino for conhecido e estiver presente na
tabela entdo o frame é encaminhado apenas para a porta de saida associada aquele endereco (frame
filtering).

Outro item importante é o Spanning Tree Protocol (STP), que permite resolver problemas de loop em
redes comutadas cuja topologia introduza ciclos nas liga¢des. O algoritmo Spanning Tree determina qual
é o caminho mais eficiente entre cada segmento separado por bridges ou switches. Caso ocorra um
problema nesse caminho, o algoritmo recalculard entre os existentes, o novo caminho mais eficiente,
habilitando-o automaticamente. O nome deriva do algoritmo spanning tree da teoria dos grafos.
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Outro conceito importante é o da VLAN, que é um recurso disponivel em switches cuja caracteristica
principal é a segmentacdo da rede. Uma VLAN é uma rede légica que permite separar grupos de
usuadrios e assim proporcionar uma melhoria no funcionamento da rede (desempenho, segurancga,
precisdo). Uma das aplicagdes da VLAN é no agrupamento de portas dos switches de acordo com os
departamentos da empresa (Administrativo, Financeiro, Recursos Humanos e outros).

E finalmente, o VTP (Virtual Trunk Protocol), que gerencia e mantém a consisténcia de todas as VLANs
configuradas em uma rede.

As vantagens de se utilizar o sistema VTP sdo:

1 — permite que administradores adicionem, apaguem ou renomeiem VLANs com as alteragGes
repassadas autometicamente propagadas para todos os switches pertencentes ao domino VTP;

2 — prové configuragdo de VLAN consistente entre todos os switches pertencentes a um mesmo
dominio;

3 — permite que VLANs sejam truncadas através de redes mistas, como Ethernet para ATM ou FDDI;
4 — mantém controle e monitoramento precisos sobre VLANSs;
5 —reporta VLANS adicionadas automaticamente para todos os switches pertencentes ao dominio;

6 — permite a adicdo plug-and-play de VLANSs.

UNIDADE 2 — SWITCHES, VLANS E ROTEAMENTO |P
MODULO 2 —- ROTEAMENTO ESTATICO |P

1 - CoONCEITO DE ROTEAMENTO IP

Conforme Filippetti (2008), antes de iniciar os conceitos de roteamento estatico devemos saber que o
Processo de Roteamento IP é um tdpico pertinente a todos os roteadores e configuragdes que utilizam o
protocolo IP.

O roteamento IP é um conjunto de regras que definem como dados originados em uma determinada
sub-rede devem alcancgar outra. Para partir de uma rede e alcangar outra, um roteador precisa fazer o
direcionamento do pacote, analisar o seu cabecalho e consultar sua tabela de roteamento.

Sempre que sairmos de uma rede e entramos em outra, um roteador ou dispositivo equivalente estara
por tras desse processo.
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1.1 - O que sao Roteadores?

Ainda conforme Filippetti (2008), roteadores sdo, na pratica, dispositivos préprios ou computadores
com uso especifico. Isso porque os roteadores possuem processador, memoria, ROM, RAM, meméria
NVRAM e Flash, as duas ultimas atuando como dispositivos de armazenamento.

Podem-se usar computadores para executar a tarefa de roteadores, mas ndo com a mesma eficiéncia.
Isto ocorre porque os roteadores possuem um processador projetado com instrugdes especificas para
otimizar o processamento de pacotes com as informacgdes necessdrias e tomar as decisdes de
direcionamento, subordinados a um sistema operacional também especifico.

The Internet

Terminal S Terminal
=]
Terminal Terminal
=] 2]
LIRS T Ty 3

No caso de um computador comum, por melhor que ele seja em varios aspectos, seu processador é
projetado para executar um nimero bastante variado de instrugdes com diversos fins, subordinado a
um sistema operacional com fungdes também bastante variadas.

Assim, roteadores sdo mais eficazes que computadores para essa tarefa, embora esses lltimos possam
ser utilizados, tal como ocorre em nosso dia a dia, particularmente em empresas de menor porte
visando reducdo de investimentos em hardware de redes.

° \: Fique A capacidade de processamento e direcionamento de pacotes
A"en*O! é um dos fatores que diferenciam marca‘s e modelos de
roteadores e deve ser levada em conta, juntamente com seus
recursos de hardware e sistema operacional, no momento da
decisdo de adquirir um equipamento que atenda aos
requisitos presentes e futuros — dentro de cinco anos a partir
de hoje, por exemplo — de trafego na rede da organizagao.
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Os roteadores wireless, muito comuns atualmente, em sua grande parte sdo produzidos para o mercado
SoHo (Small office Home office, ou seja, pequenos escritdrios e escritérios domésticos) e sdo uma
combinacdo de roteador com switch.

A funcdo principal dos mesmos é a mesma de um switch (comutag¢do de pacotes). Esses equipamentos
possuem uma entrada WAN (com endereco fornecido por uma operadora de banda larga) e de duas a
guatro portas para encaminhamento de pacotes (switch) entre a rede externa (WAN) e a rede interna
(LAN), além de oferecerem sinal de radio para computadores com interface wireless Wi-Fi na rede local.
Esses equipamentos ndo sdo o foco de nosso estudo nesta disciplina.

switch

A funcdo bdasica dos roteadores é direcionar pacotes com destino a redes locais e remotas, com
diferentes enderecos de rede e encaminhar esses pacotes entre a interface de entrada e a de saida.

Conforme CCNA — Cisco Certified Network Associate-Study Guide (2005), roteadores ndo direcionam
pacotes dentro de uma mesma rede ou sub-rede e, por essa razao, cada uma de suas interfaces — no
minimo duas — deve ter um “endereco valido de host” - ja que se comportam como gateways da rede ou
sub-rede a qual pertencem - diferentes entre si. Para executar essa tarefa eles constroem tabelas de

roteamento, onde sdo armazenados os caminhos para que pacotes possam ser enviados a seus destinos
finais.
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Quando um pacote é recebido pelo roteador, ele analisa o Exemplo de uma tabela de Roteamento IP

endereco IP do pacote e procura a melhor Rede Tt

correspondéncia entre este endereco de rede em sua 172.16.100.0/ 24 Ethernet 0
172.16.200.0/ 24 serial 1

tabela de roteamento. 172.17.00/16 Ethernet 0
172.18.10.0 /24 Ethernet 0
172.18.20.0 /24 Ethernet 1

A decisdo de direcionamento é sempre tomada na
camada 3 (rede) do modelo OSI, ou camada Internet no
modelo TCP/IP. Assim roteadores acessam as camadas 1,
2 e 3 do modelo OSI e camadas de Acesso a Rede e
Internet no modelo TCP/IP. Durante o roteamento os
enderecos de camada 2 (enlace) de origem e destino sdo
das interfaces dos roteadores envolvidos no
direcionamento, ou seja, a cada salto os enderegcos MAC
de origem e destino sdo alterados, mas os enderecos IP
de origem e destino se mantém.

Isso corre porque o encapsulamento/desencapsulamento na camada 2 é refeito a cada salto, enquanto
o processamento do pacote — encapsulamento/desencapsulamento na camada 3 - somente é feito para
leitura do endereco IP de destino em busca da melhor rota. Quando o pacote chegar ao dispositivo de
destino final, ocorrera o processamento definitivo do pacote na camada 3.

Tabelas de roteamento
As tabelas de roteamento podem ser de dois tipos:

e Dinamica: que se apoia em protocolos de roteamento do tipo RIP, OSPF e outros, com base em
algoritmos, para escolher a melhor rota e seguem critérios denominados "métrica de
roteamento".

Estatica: é definida pelo administrador da rede, que utiliza comandos para adicionar cada rota
manualmente, em cada roteador da rede. Este método somente é indicado para pequenas redes, onde
existe um pequeno nimero de roteadores, com poucas rotas e rotas que ndo sao alteradas
frequentemente.

Segundo Filippetti (2008), ao direcionar o pacote para outro roteador, o novo enderego MAC deste novo
qguadro sera da interface de saida e o MAC de destino sera da interface de préximo salto, ou seja, no
proximo roteador para onde serd enviado o pacote que busca chegar a seu destino final.
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A tabela de roteamento inclui ainda o endereco da
interface de saida para encaminhar o pacote. Uma vez
encontrada correspondéncia o roteador encapsula o
pacote no quadro (frame) da camada de enlace da
interface de saida e envia o pacote para seu destino.

Em muitos casos o préximo roteador ainda ndo é o
destino final, mas provavelmente “conhece” um caminho l
para tanto, podendo essa operacao se repetir diversas Para onde ir?

Como posso chegar 1a?

vezes, como € comum ocorrer na rede mundial. Qual & o caminho?

Para efetuar o roteamento de pacotes o roteador deve ter conhecimento de, no minimo:

1) endereco de destino,

2) roteadores vizinhos,

3) rotas possiveis as redes remotas,

4) melhor rota para cada rede remota e

5) como manter e verificar informacgées
relativas ao roteamento.

1.2 - Sequéncia de boot do roteador

Conforme CCNA — Cisco Certified Nework Associate—Study Guide (2005), como todo computador, os
roteadores seguem uma sequéncia de boot, como mostra o fluxograma abaixo:
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ROM (nao volatil) PO.S.T.
-POST BootStrap (ROM)
-Bootstrap | N
-ROM Monitor S R
Flash (ndo volatil) procura 05 ——> TFTP
.10S (FLASH)
3 | N o ROMMON
NVRAM (nao volatil) (ROM)
-Startup-config Carrega 10S
M
RAM (volatil) RAM)
-Processos \L
-Buffers : N
_Tabelas Procura startup-config S TFIP
-Running-config (NVRAM)
-Startup-config
-10S \L
S Carrega N
J{i Startup-config ﬁ
(RAM)
Linha de Comando Modo Setup
(CLI - Command Line)) (System Configuration Dialog)

Boot do roteador
Fonte: CCNA, 2005

1.3 - Interfaces

Ainda conforme o CCNA — Cisco Certified Nework Associate—Study Guide (2005), os roteadores podem
ter dois tipos de interface:

. conectadas a LAN (Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit, fibra dptica);

. conectadas a WAN (serial, ISDN, Frame Relay, ATM, FDDI).

Ao acessar um roteador para configura-lo, utilizamos outras duas interfaces: auxiliar e console. Nem
sempre o roteador terd uma interface Auxiliar (AUX), mas sempre dispora de uma interface de Console
(CON). A interface AUX é utilizada para conexdes remotas visando configuragées, utilizando um modem
com “conexdo discada”. J4 a porta CON é empregada para configura¢ées do equipamento, utilizando-se
um cabo rollover conectado a um computador préximo ao roteador (um notebook do administrador da
rede, por exemplo). Ambas sdo portas padrdo RJ-45.
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Depois de configurado o roteador pela porta Console, também é possivel fazer a manutencédo e
administragdo pelas interfaces citadas acima, usando TELNET ou o SSH. O SSH é o mais indicado por ser
mais seguro permitindo criptografia, enquanto o TELNET envia texto plano e ndo permite criptografia.

As interfaces em roteadores podem ser identificadas e nominadas, conforme segue abaixo:

SO
J/ |—) N° da interface
Tipo

S0/0 —> N° da interface
ﬁ{;o |—) N° do slot

S$0/0/0 —> N° da interface

Tipo |—) N° do Sub-slot

N° do slot

Identificagdo das Interfaces de um roteador.
Fonte: CCNA, 2005.

1.4 - Cabos usados em conexdes Ethernet

Conforme o Help do Packet Tracer 6.2.0, para interligar os roteadores devemos ter para cada par de
conexodes cabos especificos. No caso de interfaces padrao Ethernet temos cabo direto (straight-through)
e cabo cruzado (crossover).

Cabos diretos (straight-through) sdo usados entre conexdes: Cabos cruzados (crossover) sdo usados entre conexdes:

Switch a switch
Computador a computador
Switch a hub

Hub a hub

Roteador a roteador
Roteador a servidor

Switch a roteador

Switch a computador (ou similar)
Hub a computador (ou similar)
Hub a servidor
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1.5 - Comandos bdsicos para configuragao de roteadores

Conforme Nascimento e Tavares (2012), a configuracdo dos roteadores é feita por meio do ambiente CLI
(Command Line Interface). Os principais comandos sdo apresentados na tabela a seguir.

Alguns comandos de configuracao dos roteadores CISCO.

Prompt Descrigao
Ambiente do modo de execucao do usuario. Nesse modo o usuario pode visualizar informacdes sobre

Router= - .
o roteador, mas nédo pode fazer alteragées.

Router> enable  Para acessar o modo privilegiado.

Ambiente do modo “exec privilegiado™. Esse modo suporta os comandos de debugging e de teste,
Router# exames detalhados do roteador, manipulacao dos arquivos de configuragao e acesso aos modos de
configuracao.

Modo Setup Apresenta um dialogo interativo para uma configuracio basica inicial.

Router(config)¥ Modo de configuracao global, utilizada para executar a configuracao de um roteador.

Router(config- Modo de configuracao de interface.

if)#
Eouter(conflg— Modo de configuracao de Terminal Virtual.
line)#
Router#configure . - . .
- Acessa a configuracdo manual a partir do terminal de console.
terminal
Router> ? Exibe os comandos disponiveis no ambiente de consulta para usuario normal.
Router# ? Exibe os comandos disponiveis no ambiente de usuario privilegiado.

Router(config)# ? Exibe os comandos disponiveis no ambiente de configuracao global.

Fonte: Nascimento & Tavares, 2012.

Caso queira saber todos os comandos dos dispositivos switches e roteadores, observe os comandos das
trés dltimas linhas da tabela acima citada.

1.6 - Conceitos Importantes acerca do Roteamento IP

Conforme Filippetti (2008), o roteador “aprende” sobre as redes remotas por meio da comunicagdo com
os roteadores vizinhos (roteamento dindmico) ou por meio do administrador (roteamento estatico). O
roteador cria uma tabela de roteamento que descreve como encontrar tais redes remotas. Se um
pacote é enderegcado a uma rede cujo enderego ndo se encontra nessa tabela o pacote é descartado.
N3o hd envio de mensagens de broadcast ou qualquer outro esquema utilizado para se descobrir tal
rota.

Veremos como configurar os roteadores da rede sugerida para que suas tabelas incluam os enderecos
da redes remotas.
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Os 3 modos diferentes de roteamento que podem ser utilizados sdo: estatico, dinamico (RIPv1, RIPv2,
EIGRP, OSPF sdo aqueles que serdo vistos nesta disciplina) e default.

Seja a figura do cenario abaixo:

Logical

4

172.16.10.2
172.16.10.1 172.16.20.1 172.16.20.2
C:Fao Fa0f0 o7/~ Fa0f1 -"F-aD
— — — —— e »' ﬁ—————_
oy 1841 AN 4
PC-PT PC-PT
Host A RouterQ Host B
REDE: 172.16.10.0 REDE: 172.16.20.0

Funcionamento do processo de roteamento IP.
Fonte: O Autor, 2015.

Acompanhe, a seguir, os passos para o roteamento.

Vamos ao Passo a passo do roteamento.

Considere que o cenario esteja plenamente funcional (IPs, gateways dos hosts, portas dos roteadores-
fa0/0 e fa0/1- devidamente configurados conforme dados da figura anterior). Veja que as redes estdo
diretamente conectadas ao roteador “Router 0”, portanto a tabela de roteamento ja possui os
enderecos IPs de ambas as redes.

1- Da interface de comando (CLI) um usuario digita no host 172.16.10.2 o comando “ping
172.16.20.2”. Um pacote ICMP é entdo gerado no host A.

2- O protocolo IP trabalha em conjunto com o protocolo ARP para determinar qual rede o pacote é
destinado. Determinado que o pacote é destinado a uma rede remota e ndo a local, ele é enviado para o
roteador para que seja roteado para a rede de destino.

3- Para o host A enviar um pacote para o roteador, ele deve saber o enderegco MAC da interface
conectada a rede local (faO/0). Para obter esse endereco, o host realiza uma pesquisa no ARP caché.
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4- Caso o endereco IP da interface fa0/0 ndo se encontre no ARP caché, o host A emite uma
mensagem de broadcast ARP, procurando identificar o endereco de hardware que corresponde ao
endereco IP 172.16.10.1. Por isso que, normalmente, o primeiro “ping” expira (time out) e os outros
quatro sdao bem sucedidos. Uma vez que o endereco seja armazenado no ARP cache do host, ndo mais
ocorrem time outs.

5- A interface fa0/0 do roteador responde com o endereco MAC dele. O host A tem o necessario
para transmitir o pacote para o roteador. A camada de rede passa o pacote gerado através da requisicdo
ICMP (ICMP echo request = ping) para a camada de enlace juntamente com o enderego de hardware
para onde o host A deseja enviar o pacote (interface fa0/0 do roteador). O pacote inclui o endereco IP
da origem (source address), do destino (destination address) e o protocolo ICMP especificado no campo
“protocolo” da camada de rede.

6- A camada de enlace gera um quadro que encapsula o pacote com informacgdes de controle
necessdrias a sua transmissdo pela rede local. Essas informacgdes incluem os enderegcos MAC de origem,
MAC do destino e o campo “type” que especifica qual protocolo de camada de rede esta ativo (no caso
o IP).

7- A camada de enlace do host A para o quadro gerado para a camada fisica que codifica os dados
em Os e 1s e os transmite por meio da interface local.

8- O sinal é captado pela interface FastEthernet 0/0 do roteador que sincroniza com o predmbulo e
efetua a extragdo do quadro. A interface realiza uma verificacdo (CRC) e compara o resultado obtido
com o campo FCS, localizado no quadro, assegurando se a integridade do quadro foi mantida.

9- O endereco MAC do destino é verificado.

10- O protocolo IP verifica o enderego IP de destino do pacote recebido para certificar-se que o
pacote é, de fato, destinado ao roteador. O roteador determina que o pacote é de uma rede
diretamente conectada a interface fa0/1.

11- O roteador armazena o pacote no buffer da interface faO/1. Ele gera um quadro para transmitir
o pacote ao seu destino final. Primeiro ele verifica a tabela ARP para determinar se o endereco MAC de
destino foi resolvido para o endereco IP em alguma comunicagdo anterior. Caso negativo, o roteador
emite uma mensagem broadcast ARP pela interface fa0/1 para que o endere¢o 172.16.20.2 seja
localizado.

12- O host B responde a essa mensagem com o enderego MAC da interface dele com a rede. O
roteador possui, agora, todos os elementos para transmitir o pacote ao destino final. O quadro gerado
pela interface fa0/1 do roteador possui o endereco MAC de destino (interface de rede instalada no host
B). Mesmo que os enderecos MACs do quadro mudem a cada interface que é atravessada, os enderecos
IPs de origem e de destino nunca sdo alterados, apenas alguns campos do cabecalho do quadro sofre
alteragodes.
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13- O host B recebe o quadro e procede a checagem com o CRC. Caso ndo haja problemas o pacote
é passado para a camada de rede responsavel peal operacao IP. O protocolo IP verifica o endereco IP de
destino. Se coincidir com o IP do host B entdo analisa o campo protocolo do pacote para determinar
qual o propédsito do mesmo.

14- Determinada que o pacote é uma requisicao ICMP, o host B gera um novo pacote ICMP com o
endereco de destino sendo o IP do host A.

15- O processo reinicia no rumo oposto até atingir o host A, o seu destino final.

1.7 - Métrica

Conforme Nascimento e Tavares (2012), ha casos em que um protocolo de roteamento aprende mais de
uma rota para o mesmo destino. Para selecionar o melhor caminho, o protocolo de roteamento deve
poder avaliar e diferenciar os caminhos disponiveis. A métrica é usada para essa finalidade.

Métrica é um valor usado por protocolos de roteamento para atribuir custos com a finalidade de
alcancar redes remotas. A métrica é usada para determinar o melhor caminho quando houver varios
caminhos para a mesma rede remota.

Cada protocolo de roteamento usa sua propria métrica. Por exemplo, o RIP usa a contagem de saltos, o
OSPF usa a largura de banda. A contagem de saltos é a métrica mais facil de visualizar. A contagem de
saltos se refere ao nimero de roteadores que um pacote deve atravessar para alcangar a rede de
destino.

A métrica usada em protocolos de roteamento IP pode ainda incluir:

e Contagem de saltos;
e Largura de banda;

e C(Carga;

e Atraso;

e Confiabilidade;
e Custo.

Contagem de saltos
E uma métrica simples que conta o nimero de roteadores que um pacote deve atravessar.

Largura de banda
Influencia a sele¢ao do caminho ao escolher o caminho com a maior largura de banda.
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Carga
Considera a utilizacao de trafego de determinado link.

Atraso
Considera o tempo que um pacote leva para atravessar um caminho.

Confiabilidade
Avalia a probabilidade de uma falha de link, calculada a partir da contagem de erros de interface ou de
falhas de link anteriores.

Custo
Um valor determinado pelo 10S ou pelo administrador de rede para indicar sua preferéncia por uma
rota. O custo pode representar uma métrica, uma combinacdo de métricas ou uma politica.

1.8 - Distancia Administrativa

Conforme Filippetti (2008), a distancia administrativa (AD, Administrative Distance) define a preferéncia
de uma origem de roteamento. Cada origem de roteamento, incluindo protocolos de roteamento
especificos, rotas estaticas e até mesmo redes diretamente conectadas, é priorizada na ordem da mais
para a menos preferivel usando um valor de distancia administrativa.

A distancia administrativa é um valor inteiro que varia de 0 a 255. Quanto menor o valor, melhor sera a
origem de rota. A melhor distancia administrativa é zero (0). Somente uma rede diretamente conectada
tem uma distancia administrativa igual a zero (0). Uma rede cuja origem é uma rota estatica tem AD
igual a 1, enquanto redes com origem no protocolo RIP apresentam AD de 120 e, finalmente, redes com
origem no protocolo OSPF tém como 110 o valor caracteristico e Unico de sua distancia administrativa.
Veja tabela 2.2 abaixo listada.

Distancias Administrativas

Protocolo AD
Conectada 0
Estatica 1
OSPF 110
RIP 120

Fonte: Nascimento &Tavares, 2012.
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Observe o exemplo de um relatério abaixo listado. O mesmo foi obtido por meio do comando “show ip
route” dado no ambiente do usudrio privilegiado do roteador nomeado como R1 em um cendrio
hipotético submetido ao protocolo OSPF.

Ril#show ip route

Codes: C - connected, S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2

i - IS-IS, su - IS-IS summary, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
0 - ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.20.0.0/16 is variably subnetted, 6 subnets, 4 masks
172.20.20.0/26 is directly connected, FastEthernetl/®
172.20.20.96/28 [110/65] via 172.20.20.122, 00:00:11, Seriale/1
172.20.20.120/30 is directly connected, Seriale/1

172.20.20.116/30 [110/128] via 172.20.20.122, 00:00:11, Seriale/1
172.20.20.112/30 is directly connected, Seriale/0

172.20.20.64/27 [110/65] via 172.20.20.114, 00:00:11, Serialo/0

ONMNMoONMNmMon

Para analisar a tabela acima, observe que:

O —indica a rede alcancada pelo protocolo OSPF;

110 - indica a distancia administrativa caracteristica do protocolo OSPF;
65 —indica o custo do caminho para atingir a rede de destino.

Ao analisar tabelas de roteamento, para a mesma topologia, compare as tabelas de roteamento para
RIPv1, RIPv2 e OSPF. Observe com atenc¢do especial como cada protocolo trata as sub-redes e a
sumarizagao de rotas.

1.9 - Conceito de vizinhanga

Conforme Filippetti (2008) e Nascimento e Tavares (20012), o conceito de vizinhanga permite que os
dispositivos conhecam melhor a topologia da rede da qual fazem parte.

No caso de roteadores, vizinhos sdo os dispositivos que compartilham o mesmo intervalo (faixa, range)
de enderecos IP.
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Vizinhanga entre roteadores
Fonte: O Autor, 2015.

Por exemplo, na figura acima, R1 e R2 sdo vizinhos compartilhando a rede WAN 2, assim como R2 e R3
compartilhando a rede WAN 1, mas R1 e R3 ndo sdo vizinhos, pois ndo compartilham nenhuma conexao
de rede.

Para verificar os dispositivos vizinhos os roteadores, por meio de seus protocolos de roteamento,
enviam mensagens especificas para processamento na camada de enlace dos dispositivos conectados
em rede.

Os anuncios periddicos de vizinhanga contém informagdes importantes como marca do equipamento,
modelo, enderegos IP das interfaces e versao do sistema operacional.

Dizemos peridédicos porque cada protocolo apresenta, por padrdo (default), um periodo de tempo
caracteristico para o envio dos anuncios (advertisements).

Outra caracteristica em comum aos dispositivos que trocam anuncios de vizinhanca é a possibilidade de
desabilitar os anuncios de vizinhanga em interfaces especificas. Isto é muito Util quando temos uma
interface de um roteador conectado a Internet, por exemplo, e ndo desejamos fornecer dados sobre
esse equipamento para dispositivos ndo confidveis.

Pessoas mal intencionadas poderiam usar estas informacdOes para planejar e realizar ataques a rede da
organizacdo. Em casos nos quais uma interface esteja diretamente conectada a uma interface de um
servidor, por exemplo, também é recomendavel desabilitar o envio dos pacotes de vizinhang¢a nesta
interface. Isso se deve ao fato de o servidor ndo ler os anuncios e, portanto, ndo respondé-los. Deixar o
servico de anuncios de vizinhancga habilitado nestes casos seria consumir banda desnecessariamente.

Ao serem enviados periodicamente, os anuncios periddicos de vizinhanga, tém a importante fungdo de
informar alteracGes eventualmente ocorridas na rede, tais como:
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- Falha de um link;

- Novo link;

- Perda de hardware (falha de um roteador);

- Alteragdo das configura¢des de um link (endereco IP, por exemplo).

Esses conceitos sdo suficientes para que possamos prosseguir. Veremos no proximo item os conceitos
necessarios para implementar o roteamento estatico.

2. ROTEAMENTO ESTATICO

Conforme Filippetti (2008), as rotas estaticas sdo definidas manualmente pelo administrador de redes.
Da mesma forma, somente ele pode alterd-las ou desabilita-las. As rotas estaticas sdo Uteis em
pequenas topologias, particularmente se tivermos apenas dois roteadores com uma interface cada a
conecta-los, requerendo apenas uma Unica rota, embora possam ser utilizadas juntamente com rotas
dindmicas ou mesmo em topologias um pouco mais complexas.

Temos duas situagoes:

1) na primeira situagao seria um desperdicio de recursos configurar um protocolo de roteamento
dindmico em uma rede de topologia tao simples como a vista anteriormente;

2) na segunda situacdo, manter rotas de modo estdtico em topologias mais complexas e que
sofrem alteragdes com frequéncia seria muito trabalhoso, resultando em maior probabilidade de erros
humanos.

Cabe ao administrador de rede analisar e escolher a op¢do mais interessante.

O processo de roteamento IP é simples e ndo muda, independentemente do tamanho ou complexidade
da rede.

Vantagens do roteamento estatico Desvantagens do roteamento estatico

. Profundo conhecimento global da rede.

. Adicdes e remocdes de rotas de redes devem ser feitas
manualmente.

. Pouco viavel para redes de grande porte, devido ao emprego
de protocolos diversos.

. Reducdo do overhead na CPU do roteador.

. N&o utiliza largura de banda entre os roteadores.

. Seguranga, pols o administrador possui controle total do 3
processo de roteamento.

[
[

2.1 - Criando uma rota estatica
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Segundo Nascimento e Tavares (2012), no roteamento estatico nos preocuparemos somente com as
redes remotas. As redes diretamente conectadas ndo precisam ser configuradas, pois o roteador ja as
conhece e, portanto, os respectivos caminhos para chegar até as mesmas.

A sintaxe do comando é:

ip route [rede de destino] [mdscara] [endere¢o do préximo ponto ou interface de
saida] [distancia administrativa] [permanente], onde:

1- ip route

Instrucdo que designa rota estatica.

2- rede de destino

Endereco da rede a adicionar na tabela de roteamento.

3- Mascara

Madscara da rede de destino.

4- enderego do préximo ponto

Endereco do ponto que recebera o pacote e o enviara a rede de destino.
5- interface de saida

Utilizada no lugar do ip do préximo ponto. Utilizada somente para as interfaces seriais, para
interfaces ethernet ndo funciona.

6- distancia administrativa

O padrdo é “1”. Se quiser pode mudar para qualquer valor de 1 a 254. O valor 255 torna a rede
inalcangdvel. Sempre utilizaremos o padrdo (default).

7- Permanente
Caso uma interface esteja desativada ou o roteador ndo possa se comunicar com o proximo ponto
apos um determinado periodo de tempo a rota é automaticamente descartada da tabela de

roteamento. “Permanent” mantém sempre os dados da tabela de roteamento. Nés utilizaremos
esse parametro sempre padrao (default).

Para criarmos uma rota estatica para as redes remotas precisamos acessar o modo de configuragdo
global e utilizar a seguinte sintaxe (o Routerl, os IPs e mascaras foram atribuidos aleatoriamente):
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Routerl(config)#ip route 10.11.21.0 255.255.255.248 Fa 0/0

Onde:
e “iproute” é o comando para criar uma rota;
e “10.11.21.0 255.255.255.248” é o endereco IP e respectiva mascara da rede a ser alcancada
(rede de destino);
e “Fa0/0” é a interface de saida para chegar a rede de destino.

Podemos realizar a mesma tarefa de modo um pouco diferente:
Routerl(config)#ip route 10.11.21.0 255.255.255.248 10.10.10.1

Onde:
e “iproute” é o comando para criar uma rota;
e “10.11.21.0 255.255.255.248” é o endereco IP e respectiva mascara da rede a ser alcangada
(rede de destino);
e “10.10.10.1” é o endereco da interface de préximo salto.

As duas instrugdes (rotas) fardo o mesmo trabalho, mas configurar rotas estdticas com interface de
saida tem a vantagem de requisitar apenas uma pesquisa na tabela de roteamento em busca da
interface de saida. No caso de usarmos endereco de préximo salto, sera necessaria uma segunda

pesquisa para resolver o endereco de proximo salto.

Nos nossos exemplos desenvolvidos no Packet Tracer iremos utilizar a segunda opc¢ao por questao de
habito do professor.

Pronto!

E o suficiente para podermos partir para a implementagao do protocolo de roteamento estatico. No
proximo item estudaremos a configuragao do mesmo.

2.2 - Configuragdo do Roteamento Estatico
Para a configuracdo do roteamento estatico seguiremos o cenario ficticio da figura a seguir. E uma rede

um pouco mais complexa do que a vista anteriormente, no conceito de roteamento IP. Nele todas as
redes tém mascara /24 ou 255.255.255.0.
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Switch-T-Empty PC PT

Swif Etho/1 PC2
172.16.30.1
7
172.16.10.1 172.16.10.2 172.16.20.1 {EW/O 17215 405:0 0% 1;;1705‘3 1
= Fa0/o Eth0/0 Se0/07% 172,16.40.0 ==t~ 1
& a,’—»— 172.16.10. o-—L‘( fe Selll S 16502 "xe Se1/o T — 0L,
72 16:200 L2-16:00:1 Router-PT-Empty
Router-PT-Empty Router-PT-Empty Router-PT-Empty P

Router2 Router3 Router4 Ll Switch-PT-Empty

Switch1
172.16.50.0

Figura 2.4: Rede mais complexa.
Fonte: O Autor, 2015.

Vamos fazer a configuracdo de cada um dos roteadores para o roteamento estatico

Router 2:

Router>enable (entra no ambiente de usudrio privilegiado)

Router#configure terminal (entra no ambiente de configuracdo global)
Router(config)#interface fa0@/0 (entra na interface)

Router(config-if)#ip address 172.16.10.1 255.255.255.0 (atribui¢do de IP e msc)
Router(config-if)#no shut (para ativar a interface)

Router(config-if)#exit (para sair da interface e voltar ao ambiente de configuracao
global)

Router(config)#ip route 172.16.20.0 255.255.255.0 172.16.10.2
Router(config)#ip route 172.16.30.0 255.255.255.0 172.16.10.2
Router(config)#ip route 172.16.40.0 255.255.255.0 172.16.10.2
Router(config)#ip route 172.16.50.0 255.255.255.0 172.16.10.2
Router(config)#end (término da configurac¢do)

Router#fwr (para salvar a configuragao feita)

Observe:

1 —ip route é a instrucdo para o roteamento estatico;

2-172.16.20.0 é a rede de destino considerada;

3 —255.255.255.0 é a mascara da rede de destino considerada;

4-172.16.10.2 é o next hop, ou seja, o IP da porta de entrada para a rede de destino;

Pronto! Router 2 esta configurado.

Como as configuragdes ndo mudam, vamos ao préximo roteador. Lembre-se: roteamento estatico
somente para as redes distantes (remotas).

Veja o roteador Router 3
Passemos ao roteador Router 4
Finalmente o Router 5

Router 3

Router 3
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Router> enable

Router# configure terminal

Router(config)#interface etho/e

Router(config-if)#ip address 172.16.10.2 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#exit

Router(config)#interface sel/0

Router(config-if)#ip address 172.16.20.1 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#exit

Router(config)#ip route 172.16.30.0 255.255.255.0 172.16.20.2
Router(config)#ip route 172.16.40.0 255.255.255.0 172.16.20.2
Router(config)#ip route 172.16.50.0 255.255.255.0 172.16.20.2
Router(config)#end

Router#wr

O Router 3 esta pronto.

Router 4

Router> enable

Router# configure terminal

Router(config)#interface eth2/0

Router(config-if)#ip address 172.16.30.1 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#exit

Router(config)#interface se0/0

Router(config-if)#ip address 172.16.20.2 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#texit

Router(config)#interface sel/0

Router(config-if)#ip address 172.16.40.1 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#texit

Router(config)#

Router(config)#ip route 172.16.10.0 255.255.255.0 172.16.20.1
Router(config)#ip route 172.16.50.0 255.255.255.0 172.16.40.2
Router(config)#end

Router#wr

O Router 4 esta pronto.

Router 5

Router> enable

Router# configure terminal

Router(config)#interface ethl/e

Router(config-if)#ip address 172.16.50.1 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#texit
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Router(config)#interface se0/0

Router(config-if)#ip address 172.16.40.2 255.255.255.0
Router(config-if)#no shut

Router(config-if)#exit

Router(config)#

Router(config)#ip route 172.16.30.0 255.255.255.0 172.16.40.1
Router(config)#ip route 172.16.20.0 255.255.255.0 172.16.40.1
Router(config)#ip route 172.16.10.0 255.255.255.0 172.16.40.1
Router(config)#end

Router#wr

O Router 5 esta pronto.

Assim terminamos a configura¢do do roteamento estatico do cendrio.

Para testar o cendrio, vamos “pingar” todos com todos os dispositivos. Obtemos sucesso em todas as tentativas
(como esperado). Vamos verificar as tabelas de roteamento do Router 4:

Router#show ip route’

Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area

N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR

P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.16.0.0/24 is subnetted, 5 subnets
172.16.10.0 [1/0] via 172.16.20.1

172.16.20.0 is directly connected, Serial@/e
172.16.30.0 is directly connected, Ethernet2/0
172.16.40.0 is directly connected, Seriall/e
172.16.50.0 [1/0] via 172.16.40.2

Router#

noonounmn

Ao analisar as tabelas do roteamento podemos encontrar trés tipos de rotas, dependendo da origem:

e Rede diretamente conectada;
e Rede remota;
e Rede inexistente.

Rede diretamente conectada
Endereco de rede cujo IP é de uma interface do préprio roteador. Caracterizada pelo “C” antes do IP da rede.

Rede remota
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Endereco de rede cujo IP é de uma interface que pertence a outro roteador. Caracterizada pela letra “S” antes do
IP da rede.

Rede inexistente
Quando um roteador recebe um pacote cujo endereco IP ndo consta de nenhuma das rotas existentes na tabela
de roteamento, este pacote é descartado.

Conforme Filippetti (2008), algumas premissas s3o usadas para caracterizarmos as acdes dos
roteadores:

Regra 1: todos os roteadores tomam decisGes sozinhos com base nas informagdes existentes na sua
prépria tabela de roteamento;

Regra 2: o fato de um roteador ter determinadas informac¢des em sua tabela de roteamento, ndo
significa que todos os roteadores tenham as mesmas informagoes;

Regra 3: as informacgdes de roteamento sobre um caminho de uma rede para outra ndo fornecem
informacgdes de roteamento sobre o caminho inverso ou de retorno.

Vamos verificar as quatro tabelas de roteamento em conjunto, na sequéncia, Router 2, 3, 4 e 5:

Router 2: Router4:
Gateway of last resort is not set Gateway of last resort is not set
172.16.0.0/24 is subnetted, 5 subnets 172.16.0.0/24 is subnetted, 5 subnets
C 172.16.10.0 is directly connected, S 172.16.10.0 [1/0] via 172.16.20.1
FastEtherneto/0 C 172.16.20.0 is directly connected,
S 172.16.20.0 [1/0] via 172.16.10.2 Seriale/eo
S 172.16.30.0 [1/0] via 172.16.10.2 C 172.16.30.0 is directly connected,
S 172.16.40.0 [1/0] via 172.16.10.2 Ethernet2/0
S 172.16.50.0 [1/0] via 172.16.10.2 C 172.16.40.0 is directly connected,
Router# Seriall/e
S 172.16.50.0 [1/0] via 172.16.40.2
Router#
Router 3: Router 5:
Gateway of last resort is not set Gateway of last resort is not set
172.16.0.0/24 is subnetted, 5 subnets 172.16.0.0/24 is subnetted, 5 subnets
C 172.16.10.0 is directly connected, S 172.16.10.0 [1/0] via 172.16.40.1
Etherneto/o S 172.16.20.0 [1/0] via 172.16.40.1
C 172.16.20.0 is directly connected, S 172.16.30.0 [1/0] via 172.16.40.1
Seriall/e C 172.16.40.0 is directly connected,
S 172.16.30.0 [1/0] via 172.16.20.2 Serialo/eo
S 172.16.40.0 [1/0] via 172.16.20.2 C 172.16.50.0 is directly connected,
S 172.16.50.0 [1/0] via 172.16.20.2 Ethernetl/o
Router Router#
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Observe que, apesar das rotas em todas as tabelas serem as mesmas, o modo como foram inseridas na tabela de
roteamento difere de roteador para roteador. Algumas rotas foram configuradas estaticamente (S) enquanto
outras diretamente conectadas (C). Esses conceitos sdo suficientes para que possamos configurar o roteamento
estatico.

3- RESuMO

Roteamentos sdo proporcionados pelos roteadores. Roteadores sdo dispositivos proprios ou
computadores com uso especifico. Isso porque os roteadores possuem processador, memaria, ROM,
RAM, memdria NVRAM e Flash, as duas ultimas atuando como dispositivos de armazenamento.

Os roteadores wireless, muito comuns atualmente, em sua grande parte sdo produzidos para o mercado
SoHo (Small office Home office, ou seja, pequenos escritdrios e escritérios domésticos) e sdo uma
combinacgdo de roteador com switch.

A funcdo bdasica dos roteadores é direcionar pacotes com destino a redes locais e remotas, com
diferentes enderecos de rede e encaminhar esses pacotes entre a interface de entrada e a de saida.
Roteadores nado direcionam pacotes dentro de uma mesma rede ou sub-rede e, por essa razao, cada
uma de suas interfaces — no minimo duas — deve ter um “endereco valido de host” - ja que se
comportam como gateways da rede ou sub-rede a qual pertencem - diferentes entre si. Para executar
essa tarefa eles constroem tabelas de roteamento, onde sdo armazenados os caminhos para que
pacotes possam ser enviados a seus destinos finais.

O roteador “aprende” sobre as redes remotas por meio da comunica¢ao com os roteadores vizinhos
(roteamento dinamico) ou por meio do administrador (roteamento estatico). O roteador cria uma tabela
de roteamento que descreve como encontrar tais redes remotas. Se um pacote é endere¢ado a uma
rede cujo endere¢o ndo se encontra nessa tabela o pacote é descartado. Ndo hd envio de mensagens de
broadcast ou qualquer outro esquema utilizado para se descobrir tal rota.

As rotas estaticas sao definidas manualmente pelo administrador de redes. Da mesma forma, somente
ele pode altera-las ou desabilita-las. As rotas estaticas sdo Uteis em pequenas topologias,
particularmente se tivermos apenas dois roteadores com uma interface cada a conecta-los, requerendo
apenas uma Unica rota, embora possam ser utilizadas juntamente com rotas dindmicas ou mesmo em
topologias um pouco mais complexas.

Temos duas situagdes:

1) na primeira situagdo seria um desperdicio de recursos configurar um protocolo de roteamento
dindmico em uma rede de topologia tdo simples como a vista anteriormente;
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2) nasegunda situacdo, manter rotas de modo estatico em topologias mais complexas e que sofrem
alteracdes com frequéncia seria muito trabalhoso, resultando em maior probabilidade de erros
humanos.

No roteamento estatico nos preocuparemos somente com as redes remotas. As redes diretamente
conectadas nao precisam ser configuradas, pois o roteador ja as conhece e, portanto, os respectivos
caminhos para chegar até as mesmas.

A sintaxe do comando é:

ip route [rede de destino] [mascara] [enderec¢o do préximo ponto ou interface de saida] [distancia
administrativa] [permanente], onde:

1- ip route: instrucdo que designa rota estatica;

2- rede de destino: endereco da rede a adicionar na tabela de roteamento;

3- mascara: mascara da rede de destino;

4- enderego do préximo ponto: endereco do ponto que recebera o pacote e o enviara a rede de
destino;

5- interface de saida: utilizada no lugar do ip do préximo ponto. Utilizada somente para as
interfaces seriais, para interfaces ethernet ndo funciona.

6- distancia administrativa: o padrdo é “1”. Se quiser pode mudar para qualquer valor de 1 a 254.
O valor 255 torna a rede inalcangdvel. Sempre utilizaremos o padrao (default);

7- permanente: caso uma interface esteja desativada ou o roteador ndo possa se comunicar com o
préximo ponto apds um determinado periodo de tempo a rota é automaticamente descartada
da tabela de roteamento. “Permanent” mantém os dados da tabela sempre. Nds utilizaremos

esse parametro sempre padrao (default).

UNIDADE 3 — SWITCHES, VLANS E ROTEAMENTO |P
MODULO 3 — ROTEAMENTO |P DINAMICO RIPV1, RIPV2 E EIGRP (ENHANCED
INTERIOR GATEWAY ROUTING PROTOCOL)

1 - PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO DINAMICO

Como vimos anteriormente, no roteamento estatico as informagbes que um roteador precisa saber para
poder encaminhar pacotes corretamente aos seus destinos sao colocadas manualmente na tabela de
rotas. Diferentemente, no roteamento dindmico, os roteadores podem descobrir estas informacgdes
automaticamente e compartilha-la com outros roteadores via protocolos de roteamento dinamicos.

Um protocolo de roteamento dindmico é uma linguagem que um roteador fala com outros
roteadores a fim de compartilhar informacgdes sobre alcancabilidade e estado das redes.
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Conforme Filippetti (2008), os protocolos de roteamento dindmico foram criados para facilitar a
administracdo de redes cuja topologia é mais complexa, além de estar sujeita a alteracdes com certa
frequéncia. Esses protocolos permitem que os roteadores troquem entre si informacgées sobre redes
remotas (existente em outro roteador). Uma vez recebida nova informacéo ela é inserida na tabela do
roteamento. Quando isto acontece dizemos que foi criada uma nova “entrada” na tabela de
roteamento. De modo analogo, se uma rede ficar indisponivel por qualquer motivo, uma rota pode ser
desabilitada e ser retirada da tabela de roteamento.

Esse processo é dinamico, ou seja, ndo depende da intervencdo manual do administrador da rede e,
por essa razao, esses protocolos sao considerados protocolos de roteamento dinamico.

Protocolos de roteamento dinamico realizam algumas tarefas caracteristicas, como:
a) detecgdo de redes remotas,
b) manutencdo da tabela de roteamento,
c) escolha da melhor rota para as redes de destino e

d) localizar, quando necessario, nova rota para substituir outra que esteja inativa,
momentaneamente ou definitivamente.

1.1 - Caracteristicas dos protocolos de roteamento dindmico

Conforme Boavida, Bernardes e Vapi, (2011), os protocolos de roteamento dinamico podem ser
comparados com base nas seguintes caracteristicas:

. Tempo de convergéncia;

° Escalabilidade;

. Classless (uso de VLSM) ou classful;
° Uso de recursos;

. Implantacdao e manutengao.

1.2 - Operagdo do protocolo de roteamento do vetor de distancia (distance vector)

Vetor de distancia significa que as rotas sdao anunciadas como vetores de distancia e diregao. A
distancia é definida em termos de uma métrica como contagem de saltos.
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A direcdo é fornecida simplesmente pela interface do roteador do préximo salto ou pela interface de
saida neste roteador. Nesse caso, os roteadores nao tém uma visdao completa da topologia da rede.

Tempo de convergéncia

O tempo de convergéncia define a rapidez com que os roteadores da topologia de rede compartilham
informacdes de roteamento e alcangam um estado de conhecimento consistente. Quanto mais rapida
for a convergéncia, melhor serd o protocolo. Os loops de roteamento podem ocorrer quando as tabelas
de roteamento inconsistentes ndo sao atualizadas devido a uma convergéncia lenta em uma rede
variavel.

Escalabilidade

A escalabilidade define o tamanho maximo que uma rede pode ter com base no protocolo de
roteamento implantado. Quanto maior for a rede, mais escaldvel devera ser o protocolo de
roteamento.

Classless (uso de VLSM)

Os protocolos de roteamento classless incluem a mascara de sub-rede com o endereco de rede nas
atualiza¢Ges de roteamento. As redes atuais ndo sdo mais alocadas com base em classes e a mascara de
sub-rede nao pode ser determinada pelo valor do primeiro octeto. Os protocolos de roteamento
classless sao obrigatdrios na maioria das redes atuais porque suportam VLSM, redes ndo contiguas e
outros recursos que serdo discutidos em capitulos posteriores.

Classfull

Os protocolos de roteamento classful ndo enviam informacées sobre a mdscara de sub-rede nas
atualizagGes de roteamento. Os primeiros protocolos de roteamento, como o RIPv1, eram classful. Isso
ocorria em uma época em que os enderegos de rede eram alocados com base em classes: classe A, B ou
C. O protocolo de roteamento nao precisava incluir a mascara de sub-rede na atualizagdo de
roteamento porque a mascara de rede podia ser determinada com base no primeiro octeto do
endereco de rede. Os protocolos de roteamento classful podem ser usados em algumas das redes
atuais. No entanto, eles ndo incluem a mascara de sub-rede em suas tabelas e ndo podem ser usados
em todas as situagdes. Os protocolos de roteamento classful ndo podem ser usados quando uma rede é
colocada em sub-rede usando mais de uma madscara de sub-rede. Em outras palavras, os protocolos de
roteamento classful ndo suportam VLSM e redes ndo contiguas.

Uso de recursos

O uso de recursos inclui os requisitos de um protocolo de roteamento como espago de memoria,
utilizagao de CPU e utilizagdo de largura de banda de link. Os requisitos de recursos mais altos precisam
de hardware mais avangado para suportar a operagao do protocolo de roteamento, além dos processos
de encaminhamento de pacotes.

Implantagdo e manutengao
Implanta¢do e manutengao descreve o nivel de conhecimento necessdrio para que um administrador
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| de rede implante e mantenha a rede com base no protocolo de roteamento implantado.

1.3- Balanceamento de carga

Segundo Filippetti (2008), é possivel que um roteador tenha “aprendido” (manualmente ou
automaticamente) e mostre em sua tabela de roteamento mais de uma rota para o mesmo destino. Isto
quer dizer que um roteador mostrara em sua tabela de roteamento uma Unica rede de destino, mas
com mais de uma interface de saida, sendo uma para cada rota. Observe que isso pode ocorrer para
diversas rotas, mas vamos analisar uma rede de destino apenas para compreendermos o processo.

Para tomar a decisdo sobre qual a melhor rota para um destino
especifico, o roteador ird considerar as métricas de cada protocolo
gue originara a rota, escolhendo a métrica de menor custo, podendo,
desde que configurado, realizar o balanceamento de carga de mesmo
custo.

™ Fique Esse processo é comum para redes locais. Também é possivel realizar o
[ o . /
Atento! balanceamento de carga de custos diferentes e, neste caso podera ser
configurado um balanceamento de carga de custo desigual, o que ocorre

normalmente em redes WAN.

1.4- Convergéncia de redes

Segundo o CCNA — Cisco Certified Network Associate-Study Guide, o termo convergéncia de redes é
empregado quando temos uma rede cujos roteadores tém suas tabelas consistentes, umas com as
outras. Isso significa que todos os roteadores terdo informagdes completas e precisas sobre a rede,
sendo que uma rede é considerada completamente operante quando a convergéncia ocorre.

Os protocolos de roteamento apresentam como caracteristica um tempo maior ou menor para
promover a convergéncia da rede, ou seja, supondo que todos os equipamentos estejam desligados e
sejam ligados para que carreguem suas configuragGes (sistema operacional), estes passam a trocar
mensagens de atualizagdo.

O tempo de convergéncia é o tempo para que os roteadores desta rede tenham suas tabelas
consistentes.

O OSPF, por exemplo, promove a convergéncia mais rapidamente que o RIP, mas este assunto sera
tratado oportunamente.
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05

2- ROTEAMENTO DINAMICO RIPV1

Segundo o CCNA — Cisco Certified Network Associate-Study Guide, o RIP é um protocolo de roteamento
classificado como vetor de distancia (distance vector). Atualmente ele possui duas versdes que
trabalham com o IPv4. Nesta secdo trataremos acerca da versao 1.

No roteamento dindmico, temos as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens Desvantagens

esimplificar o gerenciamento da rede; eutilizar largura de banda nos links entre
eviabilizar a gestdo de redes de grande porte. roteadores, coisa que o estatico ndo faz;
erequerer mais processamento pela CPU do
roteador;

eter menor controle da internetwork.

O protocolo de roteamento dindmico utiliza um modo automatico para encontrar e atualizar as tabelas
de roteamento. E mais simples que o roteamento estdtico, porém ha o preco a pagar conforme citado
nas desvantagens da utilizagdo do mesmo.

Os protocolos a serem estudados sdo do tipo IGP (Interior Gateway Protocol), que trocam informacd&es
entre roteadores pertencentes a um mesmo AS (Autonomous System), que é uma colecdo de redes sob
um mesmo dominio administrativo.

06

Os principios do protocolo RIP sdo os seguintes:

1- envia tabela de roteamento completa para todas as interfaces a cada 30 segundos;
2- utiliza a contagem de hops como métrica;
3- limita a contagem maxima de hops a 15, limitando o tamanho da rede. Os 15 saltos sao

consecutivos, em linha. Uma rede com mais de 15 roteadores pode utilizar o RIP desde que os mesmos
nao estejam na mesma linha (sequéncia).

A versdo 1 do RIP é limitada em comparagdo com as redes atuais, na sua época de langamento supria
todas as necessidades. Ele se caracteriza por:

1) ser classfull;
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2) ter limite de 15 saltos e
3) utilizar pacotes broadcast.

Ele utiliza apenas a contagem de saltos (hop count) para determinar qual a melhor rota para uma rede
remota. Ele pode balancear carga para até seis link de mesmo custo por meio do round-robin load
balance.

Para nosso estudo, considere a figura a seguir.

REDE_S: V REDE 5: % TELE BT
- REDE_S

— Fa0,/0 Fail/fo= Falilfl = -
= e e e A0 FROf1 . FE0/0F Fad/d Fa0,/07% .

' Fa0/1 5e0/0/0 ) A ————s f‘-ﬁa—n”—_-.tfla”mm
BALS 1841 1841 1841 y
R_A \@cégaﬂmm EE)E_E:R R B R C R E 1841

e — Router5
N

1841

R_0O

Exemplo de um loop de Roteamento
Fonte: O Autor, 2015

O RIP, sendo um protocolo distance vector, mantém registros de todas as mudancas ocorridas na rede
através do broadcast periddico de atualizagGes de tabelas de roteamento para todas as interfaces ativas.

Na figura acima, por alguma razdo, a interface para a rede 5 falha. Todos os roteadores sabem da rede 5
pelo roteador “E”. O roteador “A”, em suas tabelas, possui as rotas para a rede 5 por meio dos
roteadores “B”, “C” e “E”. Quando a rede 5 falha, o roteador “E” avisa o roteador “C”. Isso faz com que o
“C” pare de rotear pacotes para a rede 5 por meio do “E”. Porém os roteadores “A”, “B” e “D” ainda ndo
sabem sobre a situagdo da rede 5, portanto, continuam enviando suas tabelas para atualizacdo. Em
consequéncia, ha formagao de um loop do pacote.

Para evitar essa questdo, o RIP tem mecanismos que minimizam a ocorréncia de loops de pacotes entre
os roteadores quando estes ndo sado atualizados simultaneamente. Sao eles:
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edefine um nimero méximo de saltos que um pacote de dados
deve atravessar antes de ser descartado. No caso é 15. Apds um
loop de 15 saltos a 52 rede sera considerada inativa.

ereduz a transmissdo de informagdes incorretas na rede com a
regra: “a informagdo ndo pode ser enviada de volta na mesma
direcao em que foi recebida”. Isso previne o roteador “A” de
enviar a atualizagdo de tabela de roteamento recebido do
roteador “B” de volta ao roteador “B”.

eConsta da inser¢do do valor 16 para a rede 5 na tabela de
roteamento do roteador “E” do nosso caso. Assim o roteador “C”
nao estara mais suscetivel a atualizagdes incorretas sobre a rota
para arede 5.

ePrevinem uma mensagem regular de atualizagdo reativar uma
rota considerada inalcangavel por algum motivo.

3- ROTEAMENTO DINAMICO RIPV2

Ainda, segundo o CCNA — Cisco Certified Network Associate-Study Guide, a versdo 2 do RIP corrige
algumas limitagdes da versdo 1. Esta versdo ndo é muito diferente da anterior. Continua sendo
estritamente distance vector e segue utilizando a contagem de saltos como métrica. Essa versao
continua enviando a tabela completa de roteamento periodicamente. A distancia administrativa
continua 120.

Vejamos as diferencas entre as versdes:
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RIPv1 RIPv2

Tipo Distance-Vector Distance-Vector
Métrica N2 Saltos (<=15) N2 Saltos (<=15)
Anuncios Classfull Classless

VLSM Nao Sim

Redes Descontinuas Nao Sim
Autenticacao Nao Sim
Propagacao 30 seg 30 seg

Tipo Propagacao broadcast multicast

CIDR Ndo Sim

RFC 1058 E STD 58 1723

Dist Adm 120 120

Rotas por Pacote 25 25

Sumarizagao Auto Sim Sim
Sumariza¢ao Manual Nao Sim
Convergéncia Lenta Rapida

Suporte Autenticagao Nao Sim

3.1- Configurag6es do RIPv1 ou RIPv2
rot (config) # router rip
r (config-r)# version 1 (version 2)
rot (config-rot)# network 172.16.0.0
...... todas diretamente conectadas ......

rot (config-rot) # passive-interface se0/0
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rot (config)# ctr+z

Para se verificar as configuracdes do RIPv1 ou RIPv2 faca:

# show ip route (mostratoda atabela de roteamento).

# show ip route rip (apresenta somente as rotas descobertas pelo RIP).

# show ip rip database (apresenta o contelddo da base de dados privativa do RIP).

4- ROTEAMENTO DINAMICO EIGRP - ENHANCED INTERIOR GATEWAY ROUTING
PROTOCOL

Seja o cendrio da figura abaixo:

Logical [Root] New Cluster Move Object Set Tiled Ba

SW_DER ADMIN

LAN3: 172.16.16.0/21

Router-PT-Empt

ROT_DEP_INFO . Router-FT-EMPty yan1; 172, 16.24.0/30
WANZ: 1?2'16'24'4;30RDT_DEP_DIREITO : .16.24.0/! N OT_DEP_ADMIN

Router-PT-Empty

Cenario do Estudo de Caso
Fonte: O Autor, 2015

Partimos do principio de que o cendrio da figura satisfaca os requisitos abaixo listados.

a)

b)

a rede se encontra com o enderecamento IP realizado. Com os IPs dos terminais dos roteadores
atribuidos.

todos os roteadores com velocidade dos links de 2Megabps.

teste de "ping" de todos os vizinhos para todos os vizinhos esteja funcionando.

4.1- Informagdes gerais sobre o roteamento dinamico EIGRP

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

48




112 — Redes de Computadores | Unidade 03

Segundo a Cisco Network Academy:
1 - E um protocolo de roteamento do tipo Vetor Distancia (Distance Vector) melhorado.

Protocolos de gateway interior Protocolos de gateway
exterior

Protocolos de roteamento do Protocolos de roteamento link-

vetor de distdncia state Vetor de caminho
Classful [ IGRP
Classless RIPv2 EIGRP OSPFv2 I1S-1S

s Ring EGRPowalPve | OSPR 1S5 pora P -

Mapas dos protocolocos RIP, EIGRP e OSPF
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

a) Foilancado em 1992 por meio do IPS 9.21.
b) Utiliza o algoritmo de atualiza¢do por difusdo (DUAL - Diffuding Update Algorithm).
¢) N3o expira as entradas de roteamento nem utiliza atualizacGes periddicas.

d) Mantém a tabela de roteamento, que inclui o melhor caminho e qualquer outro caminho de
backup sem loop, separada da tabela de topologia.

e) A convergéncia é mais rdpida devido a auséncia de temporizadores holddown e um sistema de
calculo de rota coordenado.

Sem loop
Sem loop significa que o vizinho ndo possui uma rota até a rede dedestino que atravesse este roteador.

Temporizadores Holddown

Vocé pode evitar um problema de contagem até o infinito usando temporizadores holddown, que
funcionam da seguinte forma:
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Atualizar depois
de tempo de
Atualizar depois hold-down
de tempo de B T . . 1t
g ~ inoperante
L \ £ =
Atualizar depois
de tempo de
hold-down ?5
7O
Atualizar depois Rede 1 inoperante depois
de tempo de retroceder por um tempo,
hold-down depois down novamente

1) Quando um roteador recebe uma atualizacdo de um vizinho, indicando que uma rede anteriormente
acessivel agora esta inacessivel, o roteador marca a rota como inacessivel e inicia um temporizador
holddown. Se, a qualquer momento antes do temporizador holddown expirar, uma atualizacao for
recebida do mesmo vizinho indicando que a rede esta novamente acessivel, o roteador marca a rede
como acessivel e remove o temporizador holddown.

2) Se chegar uma atualizagdo de um roteador vizinho diferente, com uma métrica melhor que a
registrada originalmente na rede, o roteador marca a rede como acessivel e remove o temporizador
holddown.

3) Se, a qualquer momento antes do temporizador holddown expirar, uma atualizag¢do for recebida de
um roteador vizinho diferente com uma métrica pior, a atualizagdo serd ignorada. Ignorar uma
atualizagdo com uma métrica pior quando um temporizador holddown esta ativado concede mais
tempo para que o conhecimento de uma alteragao que cause perturbagdes seja propagado através de
toda a rede.

A mensagem EIGRP é encapsulada conforme a figura a seguir.

Cabegalho do Quadro Cabegalho do Cabegalho do Tipos de Tipo/Tamanho/Valores
de Enlace de Dados Pacote IP pacote EIGRP

Quadro de Enlace de Dados
Enderego de destino MAC = Multicast: 01-00-5E-00-00-0A
Enderego de origem MAC = endereco da interface de envio

Pacote IP

Enderego IP de origem = enderego da interface de envio
Enderego IP de destino = Multicast: 224.0.0.10

Campo de protocolo = 88 para EIGRP

Cabegalho do pacote EIGRP
Opcode para tipo de pacote EIGRP
Nimero de AS

Tipos de TLV

Alguns tipos incluem:
Parametros de EIGRP 0x0001
Rotas IP internas 0x0102
Rotas IP externas 0x0103

Encapsulamento EIGRP
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.
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Toda mensagem do EIGRP inclui o cabecalho. Os campos importantes que nos interessam sdo o campo
"opcode" e o campo "nimeros de sistema auténomo".

Cabegalho do Quadro  Cabegalho do Cabegalho do pacote )
de Enlace de Dados Pacote IP EIGRP Tipos de Tipo/Tamanho/Valores
=l 78 15 16 2324 31
Versdo Opcode - Checksum

Cabegalho do Flags (Sinﬂiza.dores)

EIGRP Sequéncia ]

Ack
Numeros de sistema auténomo J

Mensagem do

EIGRP TLVs

}Encapsulamento EIGRP
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

O opcode especifica o tipo de pacote EIGRP:

Atualizacao: cddigo 1. S3o pacotes utilizados para propagar informacdes de roteamento depois de uma
alteracdo no pacote de confirmacdo (ACK). E enviado automaticamente quando o RTP (veja mais abaixo)
confidvel é utilizado.

Pacotes de Atualizagao

Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.
Consulta: cédigo 3. E utilizado pelo DUAL ao procurar redes.

Resposta: cddigo 4. E enviado automaticamente em resposta ao pacote de consulta.
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Consulta,

Pacotes de Resposta
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

Hello: cddigo 5. S3o pacotes utilizados para detectar vizinhos e formar adjacéncias. Utiliza processo ndo
confidvel, portanto, nenhuma resposta é exigida do destino.

Pacotes Hello

Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

Intervalos de tempo do pacote "hello" e tempo de espera padrao do EIGRP: Ira depender da largura de
banda utilizada.

e Se BW <=1,544Mbps, link=multiponto ou Frame Relay entdo o intervalo de tempo hello padrdo
= 60 seg e o intervalo de tempo de espera padrdo = 180 seg.

e Se BW > 1,544Mbps, link=Ethernet entdo o intervalo de tempo hello padrdo =5 seg e o intervalo
de tempo de espera padrdo = 15 seg.

OBS.: verifique que o tempo do intervalo hello padrdo é 1/3 do de tempo de espera padrdo em ambos
0S Casos.

As atualizagGes do EIGRP podem ser parciais ou associadas:
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equando a atualizagdo inclui somente equando somente os roteadores afetados
informagdes sobre as alteragdes de rota. pela mudanga receberdo a atualizagao.
Frame relay

E um protocolo publico de redes de longa distancia. Funciona por chaveamento de pacotes que prové
conectividade entre redes locais. Seu nome decorre do controle de quadros pela rede entre dois sites
(ponto a ponto). Era originalmente parte de um padrdo chamado de ISDN, que em tradugdo literal
significa Rede Digital de Servigos Integrados. Serd tratado por nés futuramente.

O campo pardmetros TLV (Tipo/Tamanho/Valor) inclui os pesos que o EIGRP utiliza para sua métrica
composta. Por padrdo, somente a largura de banda e o atraso sdo igualmente considerados, com k1=1
(largura de banda) e k3=1 (atraso), os demais valores sdo definidos como "0".

Cabegalho do Quadro Cabegalho do Cabegalho do pacote Tipos de Tipo/Tamanho/Valor
de Enlace de Dados Pacote IP EIGRP Parametros TLV do EIGRP
Bt 0 78 15 16 23|24 31
Tipo = 0x0001 Tamanho
{ K1 K2 K3 [ K4
Velores Ks Reservado Tompodeespera

Mensagem EIGRP encapsulada
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

Na figura acima os pesos k1 e k3 sdo, por padrao, definidos como iguais a “1”. O tempo de espera é o
tempo maximo que o roteador deve esperar para o proximo “hello”.

No campo "Cabecalho do Pacote IP" ficam as informacgdes utilizadas para anunciar as rotas do eigrp
dentro de um AS (Sistema Auténomo). Os campos que importam agora sdo: campos da métrica (largura
de banda e atraso), campo de mdscara de sub-rede (tamanho do prefixo que especifica o nimero de bits
de rede na mascara de sub-rede) e o campo destino (enderego de destino da rota).

A largura de banda considerada é a mais baixa largura de banda configurada de qualquer interface ao
longo da rota.
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Cabegalho do Quadro Cabegalho do Cabegalho do pacote Tipos de Tipo/Tamanho/Valor
de Enlace de Dados Pacote IP EIGRP TLV das rotas IP internas
Bit

Valores

Mensagem EIGRP encapsulada
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

O atraso é calculado como a soma de atrasos da origem para o destino em unidades de 10
microssegundos. Uma rota identificada por OxFFFFFFFF é considerada inalcancavel.

A mensagem de IP Externo é utilizada quando rotas externas sdo importadas para o processo de

roteamento EIGRP.

No nosso caso, sempre importaremos ou redistribuiremos uma rota estatica padrao para o EIGRP

18

(veremos esse assunto oportunamente). O campo TLV de IP Externo inclui todos os campos utilizados

pelo TVL de IP Interno.

Cabegalho do Quadro
de Enlace de Dados

Cabegalho do
Pacote IP

Cabegalho do pacote

Tipos de Tipo/Tamanho/Valor
EIGRP

TLV das rotas IP externas

Bit

78

1516 2 24

-

Tipo = 0x0103

31

Tamanho

Campos
utilizados
para
monitorar @
origem
externa da

Mesmos
campos
utilizados
no TLV
interno de

Mensagem EIGRP encapsulada
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

2 - O roteamento dindmico EIGRP é considerado um hibrido (proprietario da Cisco) por ser uma versao
melhorada do protocolo de roteamento vetor de distancia da CISCO, o IGRP.

4.2- Caracteristicas do roteamento dinamico EIGRP

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

54




112 — Redes de Computadores | Unidade 03

Ainda segundo a Cisco Network Academy:

4.2.1 - Fornece suporte a protocolos tais como o IP, IPX (novell) e Apple Talk, por meio dos mdédulos
dependentes do protocolo (PDM- Protocol Dependent Modules). Os PDMs sdo responsaveis pelas
tarefas de roteamento especificas para cada protocolo da camada de rede.

Tabela de vizinho-Apple Talk
Tabela de vizinho-IPX
Tabela de vizinho-IP

— 3 tabelas de vizinho

| Roteador de préximo salto Interface

Tabela de topologia-Apple Talk

Tabela de topologia-IPX

Tabela de topologia-IP 3 tabelas de topologia

Tabela de roteamento-Apple Talk

Tabela de roteamento-IPX Stabeiasde

'l Tabela de roteamento-IP roteamento

| Destinot Sucessor

PDM do EIGRP
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

4.2.2 - A comunicacéo é feita via o protocolo Reliable Transport Protocol (RTP). E o protocolo utilizado
pelo eigrp para a entrega e recebimento dos pacotes eigrp. Ele é independente da camada de rede,
portanto nao utiliza os servicos de UDP ou TCP porque o IPX (novell) e AppleTalk (Apple) ndo utilizam
protocolos da pilha TCP/IP. Ele ndo utiliza a camada de redes do modelo OSI/TCP-IP. O RTP inclui
entrega confidvel e entrega ndo confiavel de pacotes eigrp, semelhante ao TCP e ao UDP. Ele também
envia pacotes unicast ou multcast. Os pacotes multcast do eigrp utilzam o endereco de multcast
reservado 224.0.0.10 (lembra que o RIP utilizava 0 224.0.0.17?).

4.2.3 - EIGRP nao depende de protocolos roteados para funcionar.

4.2.4 - A métrica é obtida pela computagdo de cinco parametros: k1, k2, k3, k4 e k5 (Boa Leitura Do
Ricardo Meira = Bandwidth, Load, Delay, Riability e MTU-Maximum Transmition Unit).
Simplificadamente a métrica é obtida, por padrao, pela soma Bandwidth+delay.

4.2.5 - A largura de banda é calculada como: (10Megabits*256)/BW. E a velocidade do link mais lento do
caminho até o destino.
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Largura de banda mais lenta: ({10.000.000/largura de banda kbps) * 256

Mais a soma dos atrasos: + (soma de atraso/10) * 256

= metricas do EIGRP

RiZ#show ip route
*#*gajda do comando omitida¥

D 192,168,1.0/24 [%0/3014400] via 192,168,10.10, 00:02:14, Serial0/0/1

Cdlculo da métrica padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

4.2.6 - O atraso (Delay) é medido em multiplos de 10 microsegundos, com total de (soma dos
atrasos/10)*256. E a soma dos atrasos de cada link do caminho até o destino.

4.2.7 - O caminho com menor valor é o escolhido para a tabela de roteamento.

4.2.8 - Esses parametros sdo observados nas interfaces por meio do comando "show interfaces".

4.2.9 - Para alterar os valores dos "ks" utilize o comando: "metric weights tos k1 k2 k3 k4 k5" dentro do
ambiente de configuracdo do protocolo EIGRP.

Valores padrao: Os valores de "K" podem ser alterados com o comando metric
K1 (largura de banda) = 1 weights,
K2 (carga) =0
K3 (atraso) = 1 fouter (config-router) émetric weights tos k1l k2 k3 k4 k5
K4 (confiabilidade) = 0 |
K5 (confiabilidade) = 0

Alterando os parametros da métrica padrao do EIGRP
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

A férmula composta completa é:

Métrica={k1*BW+[(k2*BW)/(256-Load)]+k3*Delay}*[k5/(Reability+k4)]

Onde:
Se Kn=1, ent3o é utilizado, sendo kn=0.

Mneuménico para gravar de vez os cinco parametros: Boa Leitura Do Ricardo Meira (Bandwidth, Load,
Delay, Riability, MTU)

Métrica Padrdo = (k1*BW+k3*D)*256.

Se k1=1 e k3=1 entdo
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Métrica Padrdo = BW+D

Exemplo de cdlculo de métrica eigrp considerando dois roteadores genéricos R2 e R3:

RZ2¢show inter ser 0/0/1
Serial0/0/1 is up, line protocol is up
Hardware is PowerQUICC Serial
Internet address is 192.168.10.9/30
MTU 1500 bytes, BW 1024 Kbit, DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txlocad 1/255, rxload 1/255
Encapsulation EDLC, loopback not zet
***gsaida do comando omitida***

R3¢show inter fa 0/0
FastEthernet0/0 iz up, line protocol is up
Hardware is AmdFE, address is 0002.b%e.5eel (bia 0002.b%ee.S5eel)
Internet address is 192.,168.1.1/24
MTU 1500 bytes, BW 100000 Kbit, DLY 100 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
***gsaida do comando omitida***

Exemplo de calculo da métrica padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

Da tabela anterior temos:
BW=(10.000.000/1024)*256=2.499.840

Delay = [(20.000/10)+(100/10)]*256= 514.560

Consultando a tabela de roteamento, temos na figura abaixo:

R2¢show ip route
*++saida do comando omitida***

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
192.168.10.0/24 is a summary, 00:00:15, Nulld
192.168.10.4/30 [90/21024000] wia 192.168.10.10, 00:00:15, Serial0/0/1
192.168.10.8/30 is directly connected, Serial0/0/1

172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 masks
172.16.0.0/16 is a summary, 00:00:15, Nulll
172.16.1.0/24 [90/40514560] via 172.16.3.1, 00:00:15, Serial0/0/0
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(0/0
172.16.3.0/30 is directly connected, Serial(/0/0

10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

D 192.168.1.0/24 [90/3014400] via 192.168.10.10, 00:00:15, Serial0/0/1

o B e R - T - | aooo

9]

Tabela de roteamento padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

Métrica do EIGRP = BW+Delay = 2.499.840+514.560=3.014.400, tal como consta na tabela acima.
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Por padrao, o EIGRP utiliza até 50 por cento da largura de banda de uma interface para informacdes de
EIGRP. Isto impede que o processo do EIGRP utilize um link em excesso e que nao libere largura de
banda suficiente para o roteamento de trafego normal. O comando ip bandwidth-percent eigrp pode ser

utilizado para configurar o percentual de largura de banda que pode ser utilizado por EIGRP em uma
interface, por exemplo:

Rl (config) finterface serial 0/0/0
Rl (config-if) fbandwidth 64
R1(config-if) #ip bandwidth-percent eigrp 1 50

Tabela de roteamento padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

Os intervalos Hello e os tempos de espera sdo configuraveis por interface e ndo precisam corresponder
com outros roteadores de EIGRP para estabelecer adjacéncias.

Rl{config)#int s0/0/0

Rl(config-if)#ip hello-interval eigrp 1 60
Rl(config-if)#ip hold-time eigrp 1 180

Rl (confi if)*end

R2(config) #int s0/0/0

R2(config-if)#ip hello-interval eigrp 1 60
R2(config-if) #ip hold-time eigrp 1 180

R2 (config-if) #end

Ajuste dos tempos “hello” e “hold-time” do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

4.2.10 - As escolhas da melhor métrica e do melhor caminho sao feitas por meio do DUAL (Diffusion
Update Algorithm). Os conceitos envolvidos do DUAL sdo:

a) Feasible Distance (FD);
b) Reported Distance (RD);
c) Sucessor Route (SR);

d) Feasible Sucessor (FS);

e) Feasible Condition (FC);
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Loopback1

172.16.2.0/24

10.1.1.1/30

10.1.1.0/30 \

- , ; S0/0/1
Este roteador ndo existe S0/0/0
fisicamente 1

172.16.3.0/30 192.168.10.8/30

S0/0/0 1024 xbps
172.16.1.0/24 DCE s0/0/1 A0 192.168.1.0/24

1544 kbps

A
S0/0/1 N~

SRS Fa00o
1 10.4/ S0/0/0
192.168.10.4/30 DCE

S~
-

Ajuste dos tempos “hello” e “hold-time” do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005

Passivo; o DUAL ndo esta computando um novo caminho

Rede de Namero de Distancia viavel

DeT S7ssores /ra a Rede de Destino

- - ¥ v
P 192.168.1.0/24, 1 successors,,FD is 3014400

via 192.168.10.10 (3014400/28160), Serial0/0/1

a 172.16.3.1 (41026560/217241 Serial0/0/0 ‘

/ AR

Endereco de Préximo Salto Distancia viével para '|! Distancia Relatada do Sucessor

para o Sucessor Rede de Destino Distancia Relatada do
Sucessor Viavel

Enderego de Praximo Salto para o Sucessor Viavel

Rotas para a rede 192.168.1.0/24.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

O DUAL mantém uma lista de rotas de backup determinadas como sem loop. Se a rota primdria na
tabela de roteamento falhar, a melhor rota de backup serd adicionada imediatamente a tabela de

roteamento.

Sucessor (roteador vizinho)
—
D 192.168.1.0/24 [90/3(,)/14400] via 192.168.10.10, 00:00:31, Serial0/0/1

Distancia viavel (FD, Feasible distance) > é a métrica
calculada mais baixa

Sucessor e Distancia Viavel para a rede 192.168.1.0/24.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

a) Feasible Distance (FD)
Distancia até uma rede que é igual a métrica do vizinho até a rede + métrica até o vizinho, ou seja, FD =
métrica do vizinho + métrica até o vizinho
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b) Reported Distance (RD)
Distancia anunciada por um roteador vizinho até um destino. Deve obedecer a regra RD < FD. Se RD >
FD ocorre um loop de roteamento.

c) Sucessor Route (SR)
Rota ou caminho principal para um destino.

d) Feasible Sucessor (FS)
Possivel rota ou caminho alternativo para um destino. E um vizinho que tem um caminho e backup sem
loop para a mesma rede que o sucessor porque atende a condi¢do de viabilidade (FC).

e) Feasible Condition (FC)

Ocorre quando um vizinho reporta uma RD menor que a FD (quando RD < FD), ou seja, quando a
distancia reportada para uma rede é menor que a distancia vidvel do roteador para a mesma rede de
destino.

4.2.11 - E um protocolo classless que suporta VLSM e CIRD

Maquina de Estado Finito do DUAL (FSM):

Conectividade perdida para o
sucessor

Colocar a rede de destino em
estado ativo

Promover para sucessor Sucessor vidvel?

'

Instalar o sucessor na tabela -
der

Y
Consultar vizinhos em busca
R de nova rota

Uma ou mais
rotas novas?

Selecionar o novo sucessor

SIM

Y

Instalar Sucessor(es) Remover a rede de destino
Viavel(is), se houver, na das tabelas de topologia e
Tabela de topologia roteamento

Fluxograma da FSM - Maquina de Estado Finito do DUAL.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.
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Rz$debug eigrp fsm

EIGRP FSM Events/Actions debugging is on

rZ2¥conf t

Enter confiquration commands, one per line. End with CNTL/Z.
k2 (config) #int =0/0/1

R2 (config-if) #shutdown

***saida do comando omitida™*

DUAL: Find F5 for dest 192_.168.1.0/24. FD i3 3014400, BD is 3014400
DUAL: 192.168.10.10 metric 4294967205/42094967205

DUAL: 172.16.3.1 metric 41026560/2172416 found Dmin is 410286560
DUAL: Removing dest 192.168.1.0/24, nexthop 192_.185.10.10

DUAL: RT installed 192.168.1.0/24 wvia 172.16.3.1

R2 (config-if) fend

rz4undebug all

nl]l possible debugging has been turned off

Relatério da FSM do DUAL.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

4.2.12 - A Distancia Administrativa (AD) é igual a 90.

4.2.13 - Permite a autenticacao (assim como o OSPF) para troca de informacgdes de roteamento.
Também permite que os pacotes trafeguem criptografados.

4.2.14 - O EIGRP mantém 3 tabelas em sua base de dados:

a) Tabela de vizinhanga: informacdes de todos os vizinhos conectados ao roteador.
b) Tabela de topologia: informacdes detalhadas da visdo geral da rede e informacdes sobre a RD.
c) Tabela de informacgdes gerais: contém as informagdes de todas as DF e as SR da rede.

4.2.15 - Para habilitar o EIGRP utilize o comando: router eigrp AS, onde AS é um nimero do intervalo 1
até 65.535. Embora o 10S Cisco referencie o parametro router eigrp como um "ndmero de sistema
autébnomo", este parametro configura um processo do eigrp - uma instancia de eigrp executada no
roteador e ndo tem a ver com as configuragdes de AS em roteadores de ISP.

4.2.16 - Parametros de configuragdo: network, passive-interface e auto-summary.
A configuragao basica é:

#irouter eigrp 10

#network 172.16.0.0 (se rede classfull)

#inetwork 192.168.10.8 0.0.0.3 (serede classless. A mascara 0.0.0.3 filtra as redes que
devem ser divulgadas. Conhecida como mascara coringa, que é o complemento da mascara de rede).

#auto-summary
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a) o comando network em eigrp possui a mesma funcdo que em outros protocolos de roteamento

dindmicos IGP.

b) qualquer interface neste roteador que corresponda ao endereco de rede no comando network
serd habilitada para enviar e receber atualizagbes de eigrp.

c) estarede e ou sub-rede serdo incluidas nas atualizacGes de roteamento EIGRP.

O EIGRP instala uma rota de sumariza¢do "Null0" para cada rota primaria. Sdo descartados os pacotes

que correspondem a rota de sumarizacdo "Null0". Os anuncios de sumarizacao sao feitos por interface,

por exemplo: (config-if)# ip summary-address eigrp as-number network-address subnet-mask.

Rota padrao EIGRP:

RZ (config) $#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 loopback 1
RZ (config) ¥router eigrp 1
RZ (config-router) #redistribute static \

Pode simular um ISP que
nao existe fisicamente.

Rota padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

R3$show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP

Cat
La

ooy 00N

anonn

D= EIGRP, EX - EIGRP external; © - OSPF, IA - OSFF inter area

N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

El - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR

P - periodic downloaded static route

eway of last resort is 192.168.10.9 to network 0.0.0.0

192.168.10.0/30 is subnetted, 2 subnets
192.168.10.4 is directly connected, Serial0/0/0
152.168.10.8 is directly connected, Serial0/0/1
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
172.16.1.0/24 [90/2172416] via 192.168.10.5, 01:04:48, Serial0/0/0
172.16.2.0/24 [90/3014400] via 192.168.10.9, 01:04:50, Serial0/0/1
172.16.3.0/30 [90/41024000] via 192.168.10.5, 01:04:50, Serial0/0/0
[90/41024000]) via 192.168.10.9, 01:04:50, Serial0/0/1
192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0
192.168.2.0/24 is directly connected, Loopback2
192.168.3.0/24 is directly connected, Loopback3

Rota padrao do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

d) calculo da mascara coringa (é uma simples subtracdo da mascara da rede):
255.255.255.255 - 25.255.255.252 = 0.0.0.3

4.2.17 - Para testar a configuragao faga:
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a) show ip route (mostra a tabela de roteamento completa)

b) show ip eigrp route (mostra atabela de roteamento montada pelo protocolo)

Ridshow ip route
***saida do comando omitida***

Gateway of last resort is not set

24 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

D 24 is a summary, 00:03:11, NullO

Cc 30 is directly connected, Se

C 30 is directly connected, X

D 172.16.0.0/16 [90/2172416] via 192.168.10.5, 00:0 3, Serial0/0/0

[90/2172416) wia 192.168.10.9, 00:03:23, Serial0/0/1
C 182.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0

Tabela de roteamento do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

Isto ocorre porque essas rotas sao
R24show ip romts utilizadas apenas como anuncio.
Gateway of last resort is not set N3o representam redes reais.

192.168.10.0/24 is variably subnetted, 3 EEbnE:E;/;AfE;kE
192.168.10.0/24 is a summary, 00:04:13, Nulll
192.168.10.4/30 [90/2681856] wia 19Z.168.10.10, 00:03:
192.168.10.8/30 is directly connected, Serial0/0/1

172.16.0.0/16 is variably subnetted, 4 subnets, 3 m
172.16.0.0/16 is 2 summary, 00:04:07, NullD
172.16.1.0/24 [90/2172416] wia 172.16.3.1, 00:11:11, Serial0/0/0
172.16.2.0/24 is directly connected, FastEthernet(/0
172.16.3.0/30 is directly connected, Seriall/0/0

10.0.0.0/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connected, Loopbackl

D 192.168.1.0/24 [50/2172416] via 192.168.10.10, 00:02:54, Serial(/0/1

Rota de Sumarizagdao Null0 do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

+ Serial0/0/1

00 old 0 o8

Ly

c) show ip protocols (mostra as informagdes do protocolo utilizado)

Rl$show ip protocols
Routing Protocol is "eigrp 1"
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces iz not set
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks accepted from incoming updates
EIGRP metric weight Ki=1, K2=0, K3=1, K4=0, K5=0
EIGRF maximum hopcount 100
EIGRF maximum metric variznce 1

Métrica composta do EIGRP.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

d) show ip EIGRP interfaces (mostra as interfaces envolvidas no processo EIGRP)
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Considere os dados listados a seguir:

Meio Atraso

100 M ATM 100 pseg
FastEthernet 100 pseg
FDDI 100 pseg

1 HSSI 20.000 pseg
16 M Token Ring 630 useg
Ethernet 1.000 useg
T1 (padrao Serial) 20.000 pseg
512 K 20.000 pseg
DSO 20.000 pseg
56 K 20.000 pseg

MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec, reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255.

O comando: (config-if) #bandwidth kilobits modifica a métrica padrao de 1544 do roteador.
Na férmula acima:
reliability 255/255 é o valor da confiabilidade. Quanto maior confiabilidade, melhor.

txload 1/255, rxload 1/255 sdo os valores de carga. Quanto menos carga, melhor.

e) show ip eigrp neighbors (mostra os vizinhos do envolvidos no processo eigrp)
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RZ¢show ip eigrp neighbors
IP-EIGRP neighbors for process 1

H Address Interface |[Hold Uptime SRTT RTO (Q Seqg Type
(zec) (mz) Cnt Num
1 192.168.10.10 Se0/0/1 10 00:01:41 2c 200 0 7
0 F192316:3°1 Se0/0/0 10 00:09:49 25 200 0 28
A A A
Enderego dos vizinhos Interface conectada
a0 vizinho
Tempo restante antes Tempo desde que a
de o vizinho ser adjacéncia fol
considerado "inativo” estabelecida

Vizinhos do roteador R2
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

f) show ip eigrp topology (mostra as entradas da tabela de topologia no processo eigrp)

RZ¢#show ip eigrp topology 192.168.1.0
IP-EIGRP topology entry for 192.168.1.0/24
State is Passive, Query origin flag is 1, 1 Successor(s), FD is 3014400
Routing Descriptor Blocks:
192.168.10.10 (Serial0/0/1), from 192.168.10.10, Send flag iz 0x0
Composite metric is (3014400/28160), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1024 Kbit
Total delay is 20100 microseconds
Reliability is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 1
172.16.3.1 (Serial0/0/0), from 172.16.3.1, Send flag is 0x0
Composite metric is (41026560/2172416), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 64 Kbit
Total delay is 40100 microseconds
Reliability is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 2

Topologia da rede.
Fonte: Cisco Networking Academy, 2005.

g) show ip eigrp traffic (mostra o trafego de pacotes geridos pelo processo eigrp)

RESUMO

Neste mdédulo foram apresentados os protocolos de roteamento dinamico RIPv1 e RIPv2 e o EIGRP,
proprietdrio da CISCO.

Os protocolos de roteamento dindmico foram criados para facilitar a administracdo de redes cuja
topologia é mais complexa, além de estar sujeita a alteragdes com certa frequéncia. Esses protocolos
permitem que os roteadores troquem entre si informagdes sobre redes remotas (existente em outro
roteador). Uma vez recebida nova informacdo ela é inserida na tabela do roteamento. Quando isto
acontece dizemos que foi criada uma nova “entrada” na tabela de roteamento. De modo analogo, se
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uma rede ficar indisponivel por qualquer motivo, uma rota pode ser desabilitada e ser retirada da tabela
de roteamento.

Esse processo é dindmico, ou seja, ndo depende da intervencdo manual do administrador da rede e, por
essa razao, esses protocolos sdo considerados protocolos de roteamento dinamico.

Protocolos de roteamento dinamico realizam algumas tarefas caracteristicas, como: 1) deteccdo de
redes remotas, 2) manutencdo da tabela de roteamento, 3) escolha da melhor rota para as redes de
destino e 4) localizar, quando necessario, nova rota para substituir outra que esteja inativa,
momentaneamente ou definitivamente.

Os protocolos de roteamento dindmico podem ser comparados com base nas seguintes caracteristicas:
1) Tempo de convergéncia, 2) Classless (uso de VLSM), 3) Uso de recursos; 4) a Implantacdo e
manutencgao.

Outro conceito importante é o vetor de distancia, ou seja, as rotas sdo anunciadas como vetores de
distancia e direcdo. A distancia é definida em termos de uma métrica como contagem de saltos. A
direcdo é fornecida simplesmente pela interface do roteador do préximo salto ou pela interface de saida
neste roteador.

O RIP é um protocolo de roteamento classificado como Vetor de Distancia. Atualmente ele possui 2
versodes que trabalham com o IPv4 que simplifica o gerenciamento da rede e viabiliza a gestdo de redes
de grande porte. Por outro lado, temos as desvantagens de: 1) utilizar largura de banda nos links entre
roteadores, coisa que o estatico ndo faz; 2) requerer mais processamento pela CPU do roteador e 3) ter
menor controle da internetwork.

Utiliza os principios abaixo listados:
1- enviatabela de roteamento completa para todas as interfaces a cada 30 segundos;
2- utiliza a contagem de hops como métrica;

3- limita a contagem maxima de hops a 15, limitando o tamanho da rede. Os 15 saltos sdo
consecutivos, em linha. Uma rede com mais de 15 roteadores pode utilizar o RIP desde que os
mesmos ndo estejam na mesma linha (sequéncia).

Routing Protocol é um protocolo de roteamento do vetor de distancia classless que foi lancado em 1992
pela Cisco Systems. O EIGRP é protocolo de roteamento proprietario da Cisco e um aprimoramento de
outro protocolo proprietario da Cisco, o Protocolo de roteamento de gateway interior (IGRP, Interior
Gateway Routing Protocol). O IGRP é um protocolo de roteamento do vetor de distancia classful que ja
ndo é mais suportado pela Cisco. O EIGRP utiliza o cddigo-fonte de "D" para DUAL na tabela de
roteamento. O EIGRP possui uma distancia administrativa padrdo de 90 para rotas internas e 170 para
rotas importadas de uma fonte externa, como as rotas padrao.
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O EIGRP utilizou PDMs (Mddulos dependentes do protocolo) conferindo-lhe a capacidade de suportar
protocolos de camada 3 diferentes incluindo IP, IPX e AppleTalk. O EIGRP utiliza o Protocolo de
transporte confidvel (RTP, Reliable Transport Protocol) como o protocolo da camada de transporte para
a entrega de pacotes EIGRP. O EIGRP utiliza entrega confidvel para atualizacGes, consultas e respostas
do EIGRP e utiliza entrega nao confiavel para hellos e confirmag¢des do EIGRP. RTP confidvel significa que
uma confirmacao do EIGRP deve ser devolvida. Antes de as atualiza¢Ges de EIGRP serem enviadas, um
roteador deverd detectar primeiro seus vizinhos. Isto é feito com pacotes hello do EIGRP.

Ao centro do EIGRP estd o Algoritmo de atualizagdo por difusdo (DUAL, Diffusing Update Algorithm). A
madquina de estado finito do DUAL é utilizada para determinar o melhor caminho e caminhos de backup
em potencial para cada rede de destino.

O sucessor é um roteador vizinho que é utilizado para encaminhar pacotes utilizando a rota de menor
custo para a rede de destino. Distancia viavel (FD, Feasible Distance) é a métrica mais baixa calculada
para alcancar a rede de destino através do sucessor. Um sucessor viavel (FS, Feasible Successor) é um
vizinho que tem um caminho de backup sem loop para a mesma rede que o sucessor e que também
atende a condicdo de viabilidade. A condi¢do de viabilidade (FC, Feasibility Condition) é atingida quando
a distancia reportada (RD, Reported Distance) de um vizinho para uma rede for menor que a distancia
vidvel do roteador para a mesma rede de destino. A distancia reportada é simplesmente uma distancia
vidvel do vizinho EIGRP para a rede de destino.

O comando network é semelhante ao utilizado com o RIP. A rede é o endereco de rede classful das
interfaces diretamente conectadas no roteador. Uma mascara curinga é um parametro opcional que
pode ser utilizado para incluir somente interfaces especificas. Existem diversos modos de propagar uma
rota padrao estatica com o EIGRP. O comando redistribute static no modo de roteador do
EIGRP é um método comum.

E definido nas camadas Fisica (Camada 1) e de Enlace (Camada 2), interconecta duas ou mais LANs e usa
técnica de multiplexacdo e o campo de CRC do frame para detectar erros na transmissao. Para
maximizar a largura de banda, ndo os corrige, passando esta tarefa para as camadas superiores.

UNIDADE 3 — SWITCHES, VLANS E ROTEAMENTO |P
MODULO 4 — ROTEAMENTO DINAMICO OSPF, FRAME-RELAY E REDISTRIBUIGAO
DE ROTEAMENTO,

1 - ROTEAMENTO DINAMICO OSPF
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Conforme o CCNA - Cisco Certified Network Associate-Study Guide e Filippetti (2008), o protocolo OSPF
(Open Shortest Path First) € um protocolo IGP (Interior Gateway Protocol), projetado para uso intra-AS
(Sistema Autonomo).

O protocolo OSPF é definido pela RFC 2328 e foi desenvolvido para atender as necessidades da
comunidade Internet que demandavam um protocolo IGP eficiente, ndo proprietario e interoperavel
com outros protocolos de roteamento.

OSPF baseia-se na tecnologia “link-state”, diferente e bem mais avangada que a tecnologia utilizada em
protocolos vetoriais, como o RIP, que utiliza o algoritmo Bellman-Ford para calculo da melhor rota.

Dizer que OSPF é um protocolo classificado como link-state significa que o protocolo utiliza um
algoritmo baseado no estado da ligacdo para tomada de decisGes sobre qual o melhor caminho a ser
tomado.

Apenas para relembrar, a ideia por tras de roteamento link-state é simples e pode ser apresentada em
cinco passos:

Descobrir seus vizinhos e
aprender sobre seus
enderegos de rede.

Medir o atraso ou o
custo para cada um dos
seus vizinhos.

Construir um pacote
contendo tudo que
acabou de aprender.

Mandar este pacote a
todos os outros
roteadores.

Computar o caminho
minimo para cada
roteador.

Bellman-Ford

O algoritmo de Bellman-Ford resolve o problema do caminho mais curto de Unica origem para o caso
mais geral. Diferentemente do algoritmo de Dijkstra, o algoritmo de Bellman-Ford ndo impde nenhuma
restricao sobre o sinal do peso das arestas, o que o torna uma solugdo mais genérica.
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A operagao do algoritmo utilizado pelo OSPF - chamado de algoritmo de Dijkstra — pode ser resumida
como:

1- Assim que o processo OSPF ¢ inicializado ou assim que ocorra alguma alteracao na informacao
de roteamento de uma rede OSPF, o roteador gera um anuncio link-state (LSA - Link State
Advertisement). Este anuncio & composto pelo status de todos os links neste roteador.

2- Todos os roteadores trocam mensagens link-state entre si via multicast. Cada roteador que
recebe um update armazena uma copia em sua base de dados e propaga-o para os roteadores
vizinhos.

3- Atualizada a base de dados, o roteador calcula a topologia logica da rede (Shortest Path Tree)
para cada um dos destinos. O algoritmo Dijkstra e utilizado no calculo. Os destinos e respectivos
custos e next-hops, finalmente, formarao a tabela de roteamento.

4- Caso nenhuma alteracao na rede OSPF ocorra, o protocolo OSPF praticamente nao tem acao.
Em caso de alteracoes, updates sao gerados e o algoritmo Dijkstra recalcula o melhor caminho
para cada destino.

OSPF consome mais CPU que protocolos mais simples, como o RIP, exatamente pelos cédlculos que ele
realiza.

1.1 - OSPF x RIP

Conforme Filippetti (2008), o protocolo RIP possui caracteristicas que limitam sua aplicacdo em redes
complexas. O protocolo OSPF resolve todas as limitacGes. Observe a comparacao:
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Protocolo RIP Protocolo OSPF

1. Limite de 15 saltos (roteadores) ate a rede destino. 1. Nao existe limite de saltos com OSPF.

2. RIP nao oferece suporte a VLSM. 2. OSPF suporta VLSM.

3. OSPF utiliza anuncios multicast, e as atualizacoes
3. RIP nao suporta autenticacao. apenas sao disparadas quando existe alguma alteracao na
rede (anuncios incrementais).

4, RIP adota o procedimento de enviar broadcasts
periodicos contendo a totalidade da tabela de
roteamento para a rede. Em redes de grande porte e nas
WAN, isso gera um consumo excessivo de largura de
banda e causa problemas mais sérios.

4. Redes OSPF convergem mais eficientemente do que
redes RIP.

5. O processo lento e ineficiente de convergéncia de uma 5. OSPF permite um meio mais eficaz de balanceamento
rede. de carga.

6. OSPF permite a implementacéo de hierarquia as redes,
por meio das areas. Isso facilita o planejamento da rede,
assim como tarefas de agregacao e sumarizacao de rotas.

. RIP baseia-se na contagem de saltos para definicao da
melhor rota.

7. Redes baseadas no protocolo RIP sao planas. Nao

existe o conceito de fronteiras ou areas. RIP nao é

compativel com redes classless e com conceitos de 7. OSPF permite a transferéncia e marcacdes de rotas
agregacao e sumarizacao de redes. As limitacdes de ndo  externas, injetadas em um AS (Sistema Autdnomo). Isso
suporte a VLSM, autenticacio e anuncios multicast foram  permite rastrear rotas injetadas por protocolos EGP,
amenizadas com a introducao da versao 2 do protocolo como o BGP.

RIP (RIPv2), entretanto, o restante das limitacoes

permaneceram inalteradas.

O OSPF também apresenta desvantagens:
1) E mais complexo de ser planejado, configurado e suportado, em comparagdo com o RIP.

2) Os processos OSPF consomem mais CPU que processos RIP, uma vez que o algoritmo e a
estrutura utilizados pelo OSPF sdo muito mais complexos.

Essas desvantagens sao compensadas pela qualidade e pelas funcionalidades proporcionadas por ele as
conexdes.

1.2 - O Algoritmo SPF

Conforme Filippetti (2008) e Nascimento e Tavares, como ja dissemos, em uma rede OSPF o melhor
caminho (o mais curto) é calculado aplicando-se o algoritmo Dijkstra. O algoritmo coloca o roteador na
raiz da topologia e calcula o melhor caminho para um destino baseando-se no custo cumulativo até o
destino em questdo. Cada roteador na rede terd uma visao Unica da topologia légica, ainda que todos os
roteadores utilizem a mesma base de dados link-state (link-state database).

Algumas terminologias sdo pertinentes para nosso estudo, conforme veremos a seguir.

a) Custo

| O custo, métrica de uma interface OSPF, é uma indicagdo do overhead necessario para o envio de
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pacotes através desta interface. O custo de uma interface é inversamente proporcional a largura de
banda desta interface, ou seja, uma largura de banda maior indica um custo menor.

Uma largura de banda maior indica um custo menor. Por exemplo, se a interface é fastethernet (100Mb)
entdo o Custo = 100.000.000/Banda (bps). Por este motivo, é importante a correta configuracdo do

parametro Bandwidth em interfaces rodando OSPF.
b) Arvore (topologia) de caminho mais curto (SP Tree)

Observe a topologia ilustrada na figura abaixo. Observe a diferenca entre a topologia fisica e a topologia
l6gica gerada pelo algoritmo, considerando-se os custos associados a cada interface. O roteador RTA é

raiz da topologia.

No exemplo ilustrado, o custo do roteador RTA para a rede 222.211.10.0 pode ser 20 (10+5+5), se
considerarmos o caminho via roteador RTB e RTD ou, também, 20 (10+10), se considerarmos o caminho
via RTC. Em caso de caminhos com igual custo, OSPF balanceia a carga (para até 6 caminhos, na
implementagdo do OSPF segundo a Cisco).

.0 ical [Root] New Cluster Move C
p& iJ Eth0/0/0, FEA ¢
D__, AP0/, cusTom0=—— ") P00 i
a0 Feol2l 7 F0/11 = custo=10
PC-PT 2955‘2124 CuUsTO=10 RTA i~ F20/0z
200
REDE: 128213.0.0 <’ .
~=7zes" Fa0fo s
L5 01 Fa0/1-1
s = = ke Nl custéZy  RTC
A RTB ~
o= Fa0j2 ' * ~  Fa0/0 p
D’“ Fa0 beesZ Etho/10 L Faj1 FRO[3, =
s, CUsTO2=5 custoss Lo e
PC-PT 1841 -
REDE: 192.213.11.0 RTD CUSTO1=5 PC-PT

REDE: 222.211.10.0

Caminho mais curto
Fonte: O Autor, 2015

c) Roteadores de fronteira (Area ou Borda)

Conforme Filippetti (2008) e Nascimento e Tavares (2012), o OSPF utiliza multicast para propagar os
anuncios pela rede. O conceito de areas foi criado para criar fronteiras de propagacao destes anuncios.
A propagacdo de “updates” e o calculo da topologia pelo algoritmo Dijkstra sdo restritos a area. Todos
os roteadores em uma mesma area terdo a mesma base de dados topoldgica. Roteadores que
pertencem a mais de uma drea terdo as bases de dados de cada drea a qual pertencem. Este é o caso
dos roteadores de fronteira, como os ABRs (Area Border Routers) e os ASBRs (Autonomous System

Border Routers).
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1.3 - Configuragao do OSPF em um router Cisco

Conforme o CCNA — Cisco Certified Network Associate-Study Guide, a configuragao do protocolo OSPF
em routers Cisco é realizada em dois passos:

2. Associar areas i)
{rede ou endereco IP

O ID do processo OSPF ndo precisa ser o mesmo em roteadores distintos e varios processos OSPF podem

1. Habilitar o pro
“router ospf {ID do

ser executados em um mesmo router. Procedimento este ndo recomendado, jd que cada instancia
consome grandes porgdes de CPU e memdria. Um bom projetista ndo utilizaria mais de um processo
OSPF em um mesmo router.

O parametro “network”, diferentemente do que ocorre na configuracao de outros protocolos de
roteamento, no OSPF, indica quais interfaces participarao do processo e quais as dreas OSPF a que
pertencem. Esta é uma particularidade do protocolo. Devemos nos lembrar que, em uma rede OSPF, a
fronteira é o link, e este é definido pela interface.

Mas por que os parametros de sumarizacdo, em redes OSPF, devem ser configurados na interface?

Resposta: devido as areas. O ID da area é definido por um nimero inteiro compreendido
entre 0 e 4.294.967.295, e também pode assumir a forma de um endereco IP (ex.: area 0 =
0.0.0.0).

1.4 - Autenticacao OSPF

OSPF permite a autentica¢cdo de pacotes de forma que routers participam de dominios de roteamento
baseados em senhas pré-definidas. Por default, OSPF n3do utiliza esquemas de autenticagao.

Basicamente, existem dois métodos de autenticagao que podem ser utilizados:
1) Autenticagao Simples

Chaves sdo configuradas por area OSPF. Routers em uma mesma area que desejem participar do
processo de roteamento devem ser configurados com a mesma chave. A desvantagem deste método é
gue as chaves sdo trocadas pela rede, e podem ser facilmente interceptadas.

Exemplo

2) Autenticacdo Forte (MD5)
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Uma chave e uma senha sdo configurados em cada router. O router usa um algoritmo baseado no
pacote OSPF, na chave e no ID da chave para gerar um “message digest”, que é inserido no pacote. Este
método permite a troca de senha sem a interrup¢ao da comunicacao.

Exemplo

Exemplo Autenticacdo Simples
Exemplo:

interface Ethernet0
ip address 10.10.10.10 255.255.255.0
ip ospf authentication-key minha senha

router ospf 10
network 10.10.0.0 0.0.255.255 area O
area 0 authentication

Link Autenticagdo Forte
Exemplo:

interface EthernetO
ip address 10.10.10.10 255.255.255.0
ip ospf message-digest-key 10 md5 my password

router ospf 10
network 10.10.0.0 0.0.255.255 area 0
area 0 authentication message-digest

1.5 - OSPF Multi-Area

Segundo Filippetti (2008), o protocolo OSPF possui algumas restricdes quando mais de uma area é
configurada. Se apenas uma area existir, esta drea serd SEMPRE a area “0”, chamada de backbone area.
Quando existem multiplas areas, uma destas areas deve ser a area “0”. Uma das boas praticas ao se
desenhar redes com o protocolo OSPF é comegar pela area “0” e expandir a rede criando outras areas
(ou segmentando a area “0”).

A drea “0” deve ser o centro ldgico da rede, ou seja, todas as outras dreas devem ter uma conexao fisica
com o backbone (area “0”). O OSPF aguarda que todas as areas encaminhem informacgGes de
roteamento para o backbone, e este, se encarregard de disseminar estas informagdes para as outras
areas. Em situagdes nas quais ndo é possivel estabelecer uma conexdo direta com a area “0”, um link
virtual (virtual link) deverad ser estabelecido. O link virtual OSPF funciona como uma “VPN” que integra
uma drea, ndo conectada diretamente ao backbone, por meio de uma drea diretamente conectada a
ele.

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

73




112 — Redes de Computadores | Unidade 03

Informacgdes sobre rotas que sao geradas e utilizadas dentro de uma mesma drea sdao chamadas de

“intra-area routes” e sdo precedidas pela letra “O” na tabela de roteamento. Rotas que sdo originadas

em outras areas sdao chamadas de “inter-area routes”, ou “summary-routes”. Estas sdo precedidas por

“O IA”, na tabela de roteamento. Rotas originadas por outros protocolos de roteamento e redistribuidas

em uma rede OSPF sdo conhecidas por “external-routes”. Estas sdo precedidas pelas letras “O E1” ou “O

E2", na tabela de roteamento.

Quando temos multiplas rotas para um mesmo destino, o critério de desempate em uma rede OSPF
obedece a seguinte ordem: intra-area, inter-area, external E1, external E2.

OBJETIVO: -
VERIFICAR COMO O OSPF TRABALHA COM 3 AREAS DIFERENTES,

¢

i
outer=oT-

® Se1/0:
5 Sl B

10.11. 1.0/24

= EthOIO

2 Se1f0

&

Fouter- thO/O)ty

10.11.2.0/24
FaO/l

2950-24
SW_AREA 1

Eth0/0 *2

172.16.1.0/24 _.ul’?'/“
Se2/0 “

AREA 0 Router-?j Se1fo

10,112,104 172.30. 1.0/24

r» o - 74

~—

>, &5

Router-H Eth0/0oty

Router-H Eth0/0pty
RE RIS .1
10.12.2.0/24 172.30.2.0/24
Fa0/1 Fa0/1
2950-24 2950-24
SWAREA2 || SW-AREA3 |

OSPF em areas diferentes.
Fonte: O Autor, 2015.

Area diretamente conectada

Rotas Diretamente Conectadas

Redistribuir redes que estdo diretamente conectadas em um protocolo de roteamento ndo é uma
pratica comum e por essa razao nao é exibido em nenhum exemplo. Porém, é importante saber que
pode ser feito, tanto direta quanto indiretamente. Para distribuir rotas diretamente conectadas utilize
o comando redistribute connected. Vocé também deve definir a métrica para este caso. Vocé também
pode redistribuir rotas indiretamente conectadas nos protocolos de roteamento, conforme o exemplo:
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EIGRF 0SPF

e REDE: 10.1.1.0/24

\ ’E;;i---....._____1*3F?¥; _____ Fal/0 o=
Fa0/0 )

1841 154 REDE: 20.1.1.0/24 g1

R_A R R_C

Cendrio para redistribuicao de rotas.
Fonte: O Autor, 2015

Neste exemplo, o roteador B tem duas interfaces Fast Ethernet. A interface FastEthernet 0/0 estd na
rede 10.1.1.0/24 e a FastThernet 0/1 esta na rede 20.1.1.0/24. O roteador B esta rodando EIGRP com o
roteador A e OSPF com o roteador C. O roteador B estd redistribuindo as rotas dos processos EIGRP e
OSPF. A configuracdo a seguir é referente ao roteador B:

Router B

interface FastEtherneto/o

ip address 10.1.1.4 255.255.255.0
interface FastEthernete/1

ip address 20.1.1.4 255.255.255.0
router eigrp 7

redistribute ospf 7 metric 10000 100 255 1 1500
network 10.1.1.0 0.0.0.255
auto-summary

no eigrp log-neighbor-changes
router ospf 7

log-adjacency-changes

redistribute eigrp 7 subnets
network 20.1.1.0 0.0.0.255 area 0

Observe a tabela de roteamento do Router B:
routerB#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodicdownloaded static route
Gateway of last resort is not set
20.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

C 20.1.1.0 is directly connected, FastEtherneto/1
10.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 10.1.1.0 is directly connected, FastEtherneto/o

Em relacdo a configuracao e a tabela de roteamento acima, podemos dizer:

1) As redes em questdo estdo na tabela de roteamento do roteador B como diretamente conectadas.
2) Arede 10.1.1.0/24 faz parte do processo EIGRP e a rede 20.1.1.0/24 faz parte do processo OSPF.
3) Router B estd redistribuindo as rotas entre o EIGRP e o OSPF.
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Abaixo estdo as tabelas de roteamento dos roteadores A e C:

routerA#fishow ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, * - candidate default
U - per-user static route, o - ODR
Gateway of last resort is not set
10.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 10.1.1.0 is directly connected, FastEthernet®
20.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
D EX 20.1.1.0 [170/284160] via 10.1.1.4, 00:07:26, FastEtherneto

routerC#show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodicdownloaded static route
Gateway of last resort is not set
20.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 20.1.1.0 is directly connected, FastEthernetl
0 E2 10.1.1.0 [110/20] via 20.1.1.4, 00:07:32, FastEthernetl

O roteador A tem aprendido sobre a rede 20.1.1.0/24 via EIGRP, que é exibida como uma rota externa,
porque esta rede foi redistribuida do OSPF para o EIGRP. O roteador C tem aprendido sobre a rede
10.1.1.0/24 via OSPF como uma rota externa, porque esta rede foi redistribuida do EIGRP para o OSPF.
Ainda que o roteador B ndo esteja redistribuindo redes diretamente conectadas, ele anuncia a rede
10.1.1.0/24 pois esta faz parte do processo EIGRP que é redistribuida para o OSPF. De forma similar, o
roteador B anuncia a rede 20.1.1.0/24, pois esta faz parte do processo OSPF que é redistribuida para o
EIGRP.

1.6 — Vizinhos e Adjacéncias

Conforme Filippetti (2008) e Nascimento e Tavares (2012), routers que compartilham um mesmo
segmento tornam-se neighbors (vizinhos) neste segmento. O estabelecimento de uma relagdo de
vizinhanga ocorre por meio da mensagem “Hello”. Routers tornam-se vizinhos assim que conseguem se
enxergar como vizinho no pacote Hello do router vizinho. Desta forma, uma comunicacdo nas duas vias
é garantida. E importante ressaltar que a negociac3o de vizinhanga utiliza apenas o enderego IP primario
da interface. Se a mesma estiver configurada com enderecgos secundarios, estes nao serao utilizados no
processo. Se enderegos secundarios forem configurados, estes devem pertencer a mesma area OSPF do
endereco primario.
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Dois routers ndo estabelecem uma relagdo de vizinhancga até que os seguintes pontos sejam verificados:

Area-ID;

Autenticagao;

Hello e “Dead Intervals”;
“Stub Area Flag”;

MTU Size.

Area-ID
Para dois routers que possuem interfaces em um mesmo segmento, estas interfaces devem pertencer a
mesma area OSPF, pertencer a mesma sub-rede e possuir a mesma mascara de rede.

Autenticacao
Se autenticacdo estiver sendo utilizada, routers vizinhos devem trocar a mesma senha em um dado

segmento.

Hello e “Dead Intervals”

Routers OSPF trocam mensagens “Hello” em cada segmento. O Keepalive HELLO configurado deve ser
consistente em um mesmo segmento. O “Dead Interval” é o intervalo de tempo entre o ultimo pacote
HELLO recebido e o router considerar o neighbor como “down”. Este intervalo deve ser o mesmo em
um mesmo segmento OSPF. Os comandos para configuracdo destes intervalos nas interfaces sao: “ip
ospf hello-interval seconds” e “ip ospf dead-interval seconds”

Stub Area Flag

Dois routers devem possuir o mesmo valor no campo “Stub Area Flag”, no pacote Hello, para serem
vizinhos. Tenha em mente que a definicdo de areas “STUB” afeta a relagao de vizinhanga entre os
routers.

MTU Size

Se os valores das interfaces MTU Size forem diferentes em cada ponta, a adjacéncia ndo serd formada.
Se por algum motivo existir a necessidade de estabelecer a adjacéncia mantendo-se MTUs distintas em
cada ponta, o comando “ip ospf mtu-ignore” configurado em cada interface envolvida no processo
resolve o problema.

O processo de formacdo de adjacéncias ocorre apds a definicdo das relagGes de vizinhanga.

Routers adjacentes sdo aqueles que trocaram pacotes HELLO e iniciaram o processo de sincronismo da
base de dados.

1.7 - Roteador DR (Designed Router) e BDR (Backup Designed Router)
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Segundo Filippetti (2008), isso ocorre no caso de termos mais de um roteador na area “0”, tal como da
figura anterior, R_1 e R_4 estdo na area “0”. Neste caso o protocolo elege o roteador que ird transmitir
aos demais roteadores da rede os pacotes de atualizacdo, consulta e hello.

A eleicdo do router DR é feita pelo pacote HELLO. Pacotes HELLO sdo trocados entre os routers via
multicast, em cada segmento. O router que tiver o maior OID (OSPF ID) em um segmento é eleito o DR
para aquele segmento. O mesmo processo é realizado para a eleicdo do BDR. Em caso de empate, o
router com maior RID (Router ID) vence a disputa.

Para reduzir a quantidade de informacdo trocada em um dado segmento, OSPF elege um router para ser
o router designado (Designated Router - DR) e outro para assumir o papel de backup dele (Backup
Designated Router - BDR) em cada segmento multi-acesso (como segmentos Ethernet, por exemplo). O
principio é criar um ponto central na rede multi-acesso para troca de informacdes.

A prioridade default para uma interface OSPF é 1. Este valor pode ser alterado pelo comando: “ip ospf
priority“. Uma prioridade “0” significa que a interface em questao nao sera considerada no processo de
eleicdo do DR/BDR.

O RID é definido pelo maior endereco IP configurado no router. Entretanto, se interfaces Loopbacks
existirem, o RID é definido pelo maior IP configurado em uma interface Loopback. E interessante utilizar
Loopbacks para defini¢do do RID, pois com elas é possivel “garantir” que este endereco IP se manter3, e
nao serd trocado em uma eventual altera¢do na rede.

O comando “show ip ospf interface” é uma forma rapida de verificar se todas as interfaces encontram-
se configuradas nas dreas em que deveriam.

Um ponto importante a ser lembrado é que a ordem em que os comandos sdo digitados no router é
muito importante. Por exemplo, se o comando “network 203.250.0.0 0.0.255.255 area 0.0.0.0” for
digitado ANTES do comando “network 203.250.13.41 0.0.0.0 area 1", todas as interfaces seriam
colocadas na area 0 (0.0.0.0), o que é incorreto, ja que desejamos que a loopback (203.250.13.41) seja
colocada na drea 1.

Exemplos de comandos SHOW
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OBJETIVO: -
VERIFICAR COMO O OSPF TRABALHA COM 3 AREAS DIFERENTES.

F?M/O A 16.1.0/24.5_”‘%,;23"3
ou't1 £ oG, Se2 Router- Se1/0l
® Se1fo AREA O A
JREL; \I\ R & |
10.11.1.0/24 10.12.1.0/24 SIEXSe
N Se1/o
}251581/0 : Se1/0 /
ﬁoutezr;1 Eth0/0>ty Router-HEH0/00ty  |poyter-d Ethojopty
A RE3 .1 RIS .1
10.11.2.0/24 10.12.2.0/24 172.30.2.0/24
Fa0/1
%a / lfao /1 lfao/l
2950-24 g _—
SW_AREA 1 2950-24

loopbacks
Interface de loopback

Algumas vezes é utilizada a interface “lookback” que é uma interface de software, ou seja, virtual,
significando que nao é fisica, é apenas ldgica e pode ser usada em diversas situagdes quando, por
exemplo, ndo podemos ou nao desejamos instalar interfaces extras em roteadores. Esta interface ficara
sempre “up”, por isso é aconselhdvel utiliza-la como interface de gerenciamento, evitando interfaces
de LAN ou WAN. Ela aceita endereco IP, responde ao comando “ping” e a rede da qual faz parte sera
divulgada na tabela de roteamento.

Exemplos de comandos show

RTB#show ip ospf interface e@

Ethernet® is up, line protocol is up

Internet Address 203.250.14.3 255.255.255.0, Area 0.0.0.0

Process ID 10, Router ID 203.250.12.1, Network Type BROADCAST, Cost: 10
Transmit Delay is 1 sec, State DROTHER, Priority 1

Designated Router (ID) 203.250.15.1, Interface address 203.250.14.2
Backup Designated router (ID) 203.250.13.41, Interface address
203.250.14.1

Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 0:00:03

Neighbor Count is 3, Adjacent neighbor count is 2

Adjacent with neighbor 203.250.15.1 (Designated Router)

Adjacent with neighbor 203.250.13.41 (Backup Designated Router)

RTD#show ip ospf neighbor
Neighbor ID Pri State Dead Time Address Interface
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203.250.12.1 1 2WAY/DROTHER ©:00:37 203.250.14.3 Etherneto
203.250.15.1 1 FULL/DR 0:00:36 203.250.14.2 Etherneto
203.250.13.41 1 FULL/BDR 0:00:34 203.250.14.1 Etherneto

2. ROTEAMENTO DINAMICO FRAME RELAY

Conforme a Cisco Network Academy (2005), as redes e os equipamentos de computacdo dos dias atuais,
devido as caracteristicas da celeridade, precisam trabalhar a velocidades muito mais altas e transferir
dados em grande quantidade.

O Frame Relay é uma tecnologia de comunicacdo de dados de alta velocidade. Combina as
funcionalidades de multiplexacdo estatistica e compartilhamento de portas do X25 com as
caracteristicas de alta velocidade e baixo atraso (delay) dos circuitos TDM (clique aqui para ver as

diferencas). E um servico de pacotes que organiza as informacdes em pacotes de dados com endereco
de destino definido.

Apesar de ser um protocolo relativamente antigo, o Frame Relay (FR) é ainda muito utilizado na area de
telecomunicagdes. Por suas caracteristicas de qualidade e por existir no Brasil uma rede legada com
grande capilaridade, o Frame Relay esta presente na composicdo de diversos servicos de Telecom, em
geral, como uma opg¢do de acesso a redes de dados corporativas ou a Internet.

De uma forma genérica, pode-se dizer que a tecnologia Frame Relay implementa mecanismos para o
envio de informacgGes por comutacdo de pacotes, sejam elas provenientes de servicos de dados como
de voz. A forma de envio é feita por “frames” (ou quadros), onde cada frame tem um “endereco” que
define o destino de entrega da informacao.

O FR é definido nas camadas Fisica (Camada 1) e de Enlace (Camada 2), interconecta duas ou mais LANSs.

Antigo

Entre 1980 - inicio de 1990: o Bell Labs (EUA) desenvolvia a tecnologia ISDN tendo o protocolo Frame
Relay como parte do conjunto. Entretanto, devido a suas caracteristicas, o protocolo foi desmembrado
e evoluiu como um servico de rede independente, com padrdes e recomendacées elaborados por
drgdo internacionais de Telecomunicagdes.

Clique aqui

Comparacao entre os circuitos TDM, o protocolo X25 e o Frame Relay
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TDM  X25 frame

Relay
Multiplexacao em Tempo sim nao nao
Multiplexacan Estatistica " . .
(Circuito Virtual) nao S =im
Compartilha portas nao 5im sim
Alta velocidade (por §) 5im Mao sim
Atraso (delay) g;l:];g Alto baixo

Fonte: Acesso a Internet, 2015

Comutagao

Aprendemos que roteadores direcionam pacotes para outros roteadores em redes diferentes. Além
disso, outra fungdo basica de um roteador é encaminhar os pacotes entre interfaces de entrada e saida.

Suponhamos que o roteador R1 possua a interface Fa 0/0 configurado com o IP 172.16.0.1 /28, aonde
chega um pacote e outra interface Se 0/0/0 cujo IP é 172.16.0.17 /28, por onde saira o pacote.
Respectivamente as redes envolvidas sdo 172.16.0.0 /24 e 172.16.0.16 /24, ou seja, sub-redes
diferentes no mesmo roteador.

Para direcionar os pacotes entre as duas interfaces, vamos supor que existe uma rota apropriada.
Nesse caso o roteador usara o recurso da comutagao de pacotes. Assim, para o pacote “atravessar” o
roteador seguindo da interface de entrada até a interface de saida é necessario realizar a comutacdo de
pacotes IP.

Existe a possibilidade da interface de entrada apresentar tecnologia diferente da interface de saida. No
exemplo acima a interface Fa 0/0 é uma interface FastEthernet, enquanto a Se 0/0/0 é uma interface
serial. Cada uma delas opera com quadros (frames) diferentes em fungdo das tecnologias
caracteristicas de cada link. Interfaces FastEthernet usam encapsulamento Ethernet, enquanto a Se
0/0/0 pode estar usando um link PPP. Por essa razdo dizemos que a principal funcdo da comutagdo em
roteadores é encapsular pacotes no tipo apropriado do quadro de enlace (camada 2) caracteristico do
protocolo de camada 2 da interface de saida.

2.2 - Caracteristicas e beneficios do Frame Relay

Segundo a Cisco Network Academy (2005), como é derivado do antigo X25, o FR usa a mesma tecnologia
de comutacdo de pacotes, porém, de modo mais eficiente. Em consequéncia, a rede se torna mais
rapida, mais simples e mais barata de manter.

O Frame Relay surgiu para amenizar problemas de comunicagao que outros protocolos ndo
conseguiam, tais como velocidades mais altas, eficiéncia em altas larguras de banda, particularmente
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para surtos de trafego, otimizacdo dos dispositivos de rede para a reducdo do processamento dos
protocolos e a necessidade de contar LANs e WANSs.

Podemos destacar algumas razées que tornam o Frame Relay uma versao mais eficiente e eficaz do
antigo X25. Sdo elas:

1) nao realiza deteccdo de erros, o que resulta em um processamento significativamente menor
que o X.25;

2) é independente de protocolo (ele aceita dados de diferentes protocolos).

3) os dados sdo encapsulados pelo equipamento Frame Relay, ndo pela rede.

4) os dispositivos (roteadores, DSU-Data Service Unit/CSU-Communication Service Unit)

conectados em uma rede Frame Relay é que sdo responsaveis pela correcdo de erros e pelo formato do
frame;

5) o tempo de processamento é minimizado para que a transmissdo dos dados seja muito mais
rapida e eficiente.
6) o Frame Relay é totalmente digital, o que reduz a chance de erros e oferece taxas de

transmissdo excelentes. O Frame Relay opera tipicamente de 64 até 2048 Mbps.

Como o processamento dos pacotes no Frame Relay é rapido, ele é ideal para as redes complexas de
hoje.

Alguns beneficios de sua utilizagdo:

1) multiplas conexoes légicas podem ser transmitidas em uma Unica conexao fisica, reduzindo os
custos de comunicagao.

2) pela redugdo do processamento necessaria, consegue-se um maior desempenho e tempo de
resposta;

3) o Frame Relay usa um protocolo de rede simples, os equipamentos sé precisam de pequenas
modificagcGes de software ou hardware, em consequéncia, ndo ha necessidade de grandes recursos
financeiros para a atualiza¢do do sistema. Como exemplo de uma aplicacdo que utiliza o Frame Relay
temos o VOFR, ou voz sobre Frame Relay.

4) como o Frame Relay é independente de protocolo, ele pode processar trafego a partir de
protocolos como IP, IPX da Novell e SNA. O Frame Relay é a escolha ideal para a conexdao de WANs
(Redes de Area Extensa), as quais tém alto volume de trafego em surtos imprevisiveis. Essas aplicacdes,
tipicamente incluem transferéncia de dados, CAD/CAM e aplicagdes cliente-servidor.

5) oferece vantagens para a interconexdao de WANs. No passado, a instalacdo de WANs requeria o
uso linhas privativas (LPs) ou comutagdo de circuitos baseados em linhas privativas. No Frame Relay,
ndo é necessario instalar linhas privativas dedicadas para se fazer uma conexao WAN-WAN, o que
reduz os custos.

2.3 - Que tecnologia é utilizada?

Usa técnica de multiplexacdo e o campo de CRC do frame para detectar erros na transmissao. Para
maximizar a largura de banda, ndo os corrige, passando esta tarefa para as camadas superiores.
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Frame Relay prové uma comunicacdo entre dispositivos DTEs através de dispositivos DCEs. Por operar
na camada 2, qualquer informacdo de camada de rede (IP, IPX, AppleTalk), é totalmente irrelevante para
ele.

Essa tecnologia é utilizada em todas as redes ao redor do mundo para interligar aplicagGes do tipo LAN,
SNA, internet e voz.

Como funciona?

Frame Relay funciona como propagador de informacdes através de uma rede de dados.
Divide essas informaces em frames (quadros) ou packets (pacotes). Cada frame carrega
um enderego, usado pelos equipamentos da rede para determinar o seu destino. E um
chaveamento de pacotes, por isso permite uma grande variedade de aplicagGes.

A tecnologia Frame Relay é baseada no uso de Circuitos Virtuais (VCs). Um VC é um circuito de dados
virtual bidirecional configurado entre duas portas quaisquer da rede, funciona como um circuito
dedicado. Existem dois tipos de VCs:

a) Permanent Virtual Circuit (PVC)
b) Switched Virtual Circuit (SVC)

O PVC oferece o ganho relativo ao uso estatistico de banda do Frame Relay enquanto o SVC propicia a
conectividade entre quaisquer pontos de origem e destino.

a) Permanent Virtual Circuit (PVC)
Permanent Virtual Circuit (PVC)

Ele é configurado pelo operador na rede através do sistema de Geréncia de Rede, como sendo uma
conexdo permanente entre 2 pontos. Seu encaminhamento através dos equipamentos da rede pode
ser alterado ao longo do tempo devido a falhas ou reconfiguragdes de rotas, porém as portas de cada
extremidade sdo mantidas fixas e de acordo com a configuragao inicial.

b) Switched Virtual Circuit (SVC)
Switched Virtual Circuit (SVC)

O SVC também foi padronizado para o Frame Relay desde o principio. Ele é disponibilizado na rede de
forma automatica, sem intervengao do operador, como um circuito virtual, para atender as aplicagdes
de Voz que estabelecem novas conexdes a cada chamada. O estabelecimento de uma chamada usando
o protocolo de sinalizagdo do SVC (ITU-T Q933) é comparavel ao uso normal de telefone, onde a
aplicagdo de usudrio especifica um nimero de destinatario para completar a chamada, e o SVC é
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estabelecido entre as portas de origem e destino.

O estabelecimento de SVCs na rede é mais complexo que os PVCs, embora seja transparente para o
usudrio final. As conexdes devem ser estabelecidas de forma dindmica na rede, atendendo as
solicitacdes de destino e banda das diversas aplicagdes de usuarios, e devem ser acompanhadas e
cobradas de acordo com o servico fornecido.

2.5 - Composicao do Sistema Frame Relay:

Ainda conforme a Cisco Network Academy (2005), uma rede Frame Relay é composta por:

1- Equipamentos de usuarios (PCs, esta¢Oes de trabalho, servidores, computadores de grande

porte) e suas respectivas aplicacoes;

2- Equipamentos de acesso com interface Frame Relay (Bridges, Roteadores de Acesso,

Dispositivos de Acesso Frame Relay - FRAD);

3- Equipamentos de rede (switches, roteadores de rede, equipamentos de transmissdo com canais

E1louT1).

A conversdo dos dados para o protocolo Frame Relay é feita pelos equipamentos de acesso. Os frames
gerados sdo enviados aos equipamentos de rede, que transportam esses frames até o seu destino,
usando os procedimentos de chaveamento ou roteamento préprios do protocolo.

O que preciso para comegar?

Inicialmente ha necessidade de:

1) um provedor de servicos Frame Relay, normalmente uma companhia telefonica;

2) uma assinatura de uma taxa de informacdes assegurada (CIR), por exemplo, 64 kbps.
Isso significa que a companhia garantira que os dados trafegarao pelo PVC (Private Virtual
Circuit) nessa taxa. Dependendo do trafego da rede e do tipo de linha adquirido, por
exemplo, 2 Megabps fracionado a 128 kbps, poder-se-a conseguir taxas de transmissdao mais
altas para surtos de 2 segundos. Em horas de pico (congestionamento de trafego) a taxa
podera voltar para, ndo menos, de 64 kbps.

3) do equipamento Frame Relay. Como o Frame Relay ndo faz conversdo de protocolos
nem detec¢do/correcdo de erros, os dispositivos do usuario final precisam ser inteligentes.
Alguns dos equipamentos Frame Relay sdo os FRADs (Frame Relay Assembler/Disassembler),
roteadores, bridges e switches de frame.

2.6 - Operagdo de comunicagao Frame Relay
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19) O Host envia um frame com o endereco MAC de destino ao router.

29) O Router descarta o frame e analisa o endereco IP de destino, analisa na sua tabela de
roteamento e envia o pacote pela interface apropriada. (se a rota ndo for encontrada e nao tiver uma
rota padrdo-gateway of last resort- o pacote sera descartado).

39) O pacote serd encapsulado em um frame Frame Relay, e serd enviado para a rede Frame Relay,
contendo o numero DLCI-Data Link Connection Identifier- da interface serial (O DLCI identifica o PVC)
para os routers e switches da operadora participante Frame Relay.

49) O dispositivo CSU-Communication Service Unit/DSU-Data Service Unit- recebe o sinal digital,
codifica na “linguagem” Frame Relay e repassa para o PSE.

59) O CSU/DSU é conectado ao demarc por meio de uma tomada RJ-45.

Router

= < Synchronous serial
port (DB-26)

¥ &—— Serial transition cable

EIATIA-232, EIA/TIA-449, EIA/TIA-530A,
EIA/TIA-530,V.35. or X.21 connector

CSuUDsU

or other
DCE or DTE Liblein Al

Equipamento CSU/DSU. Equipamento demarc.

Fonte: Acesso a Internet, 2015. Fonte: Acesso a Internet, 2015.

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

85




112 — Redes de Computadores | Unidade 03

EUROPE OFFICE

E
Serial — T Router
A
= —
CSU/DSU CSU/DSU
=] | ~1]
i, & e 2 WY N
. J U r

Exemplo de ligagdo entre redes.
Fonte: Acesso a Internet, 2015.

62) O Demarc é conectado ao loop local, que é conectado ao CO (Central Office). O loop local se
conecta ao CO por par trangado ou fibra dtica.

79) O CO recebe o frame e envia para a “nuvem” Frame Relay. O enderego IP destino e o numero
DLCI sao analisados.

89) Alcancando o switching office mais préximo, o frame é enviado através do loop local. O frame é
recebido pelo demarc e encaminhado para o CSU/DSU. O Router recebe o frame e o envia para a rede
local.

2.7 - Vantagens e Restrig6es do Frame Relay

Vantagens do FR Restrigdes do FR
1. Custo de propriedade reduzido (equipamentos mais simples);
2. Padrdes estdveis e largamente utilizados, possibilita a
implementacdo de plataformas abertas e plug-and-play; 1. Os equipamentos de usudrio devem utilizar aplicacées com
3. Overhead reduzido, combinado com alta confiabilidade; protocolos inteligentes, que controlem o fluxo das informacéges
4. Redes escaldveis, flexiveis e com procedimentos de recuperacdo enviadas e recebidas;
bem definidos; 2. A rede de transporte deve ser virtualmente a prova de falhas.

5. Interoperabilidade com outros protocolos e aplicagées, tais como
ATM e TCP/IP.

2.8 - Estrutura do Quadro do Frame Relay

Ainda conforme a Cisco Network Academy (2005),0 protocolo do Frame Relay utiliza um frame com
estrutura comum e bastante simplificada, conforme demonstram as figuras abaixo e a descri¢do a
seguir:

Estrutura do frame

IFLAG|CABECALHO|INFORMACAO DE USUARIO|FCS|FLAG|
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Estrutura do frame.
Fonte: Acesso a Internet, 2015.

Estrutura do cabegalho

Byte 1 Byte 2
DLCI C/R|EA|DLCI FE CN|BE CN|DE|EA
8 7 6 5 4 32 |18 7 6 54 3 2 1

Estrutura do cabecalho.
Fonte: Acesso a Internet, 2015.

A tabela a seguir descreve resumidamente os campos da estrutura e do cabecalho.

Carrega as informacdes de contrale do protocolo. E composto por 2 bytes com as seguintes informacédes:

DLCI (Data Link Connection Identifier), com 10 bits, representa o nimero (endereco) designado para o destinatério de um PVC
dentro de um canal de usuario, e tem significado local apenas para a porta de origem (vide figura abaixo);

C/R (Command / Response), com 1 bit, € usado pela aplicacdo usuaria;

FECN (Foward Explicit Congestion Notification), com 1 bit, & usado pela rede para informar um equipamento receptor de
informacdes que procedimentos de prevencdo de congestionamento devem ser iniciados;

BECN (Backward Explicit Congestion Notification), com 1 bit, & usado pela rede para informar um equipamento transmissor de
informacdes que procedimentos de prevengdo de congestionamento devem ser iniciados;

DE (Discard Eligibility Indicator), com 1 bit, indica se o frame pode ser preferencialmente descartado em caso de
congestionamento na rede;

EA (Extension Bit), com 2 bits, é usado para indicar que o cabecalho tem mais de 2 bytes, em caso especiais;

Cabecalho

Informacao
de usuario
FCS O FCS (Frame Check Sequence) representa o CRC padrdo de 16 bits usado pelo protocolo Frame Relay para detectar erros
existentes entre o Flag de inicio do frame e o proprio FCS, e pode ser usado apenas para frames com até 4096 bytes.

Contém as informacdes da aplicacdo usuaria a serem transportadas através da rede Frame Relay.

Descricao do cabegalho do Frame Relay

A figura a seguir exemplifica DLCls configurados a partir de uma mesma porta para varios destinatarios
em locais distintos da rede.

REDE
LAN FRAME RELAY LAN |
ROTE- ROTE-| |
ADOR ADOR H
ROTE- ROTE-H
ADOR ADOR| |
LAN AN

Estrutura do cabegalho.
Fonte: Acesso a Internet, 2015.
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FECN

Quando a rede frame relay identifica um congestionamento na “nuvem”, o switch ativa o bit FECN no
cabecalho do pacote frame relay. Isso informara ao DCE destino que a rota recém atravessada pelo
pacote em questdo encontra- e congestionada.

BECN (Backward Explicit Congestion Notification)
Quando o switch detecta um congestionamento na rede, ele envia um pacote para o router de origem,
para diminuir o fluxo de pacotes.

DE
Quando um router Frame Relay detecta congestionamento na rede, ele ativa o bit DE no cabec¢alho do
pacote frame relay, (de 0 para 1). Se o switch frame relay estiver congestionado, ele vai descartar todos

0s pacotes com o bit ativado (bit 1).

2.9 - Frame Relay em redes Cisco

Ainda conforme a Cisco Network Academy (2005), para configurar Frame Relay em routers Cisco

especificar o encapsulamento:

| Router(config)#interface serial0/0 | encapsulation frame-relay [ietf - cisco]

Observacdo: se nada for especificado apds o encapsulation, sera escolhido o modo de encapsulamento
default cisco (que sé é funcional com routers Cisco).

Veja aqui um exemplo de configuracdo do Frame Relay.

Link paginas amarelas
Configuragao do Frame Relay: exemplo resolvido

Seja o cendrio abaixo:
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Logical [Root] Mew Cluster Move Object Set Tiled Bac
{{q. T CONFIGURACO FRAME-RELAY HUB & SPOKE
o ~
e ~._ TEORIA: —
................................. . LER O DOCUMENTO i <o, 172.16.2.2
CAMAL VIRTUAL PARA O GAMA 4-Frame_Relay_Teoria_Cisco.docx DISPOMIVEL 4 255.255.255.0 (f24)
PV GAMA: NO DRIVE-VIRTUAL. DLCI 201
172.16.2.1 A
255.255.255.0 (/24) Ay
DLCI 102 \\
CANAL VIRTUAL PARA UPIS \ — —
PVC UPIS: S " —~ 172.16.3.2
172.16.3.1 - 255.255.255.0 (/24) )
e e |
_________________________________ SAMAMBAIA | -
/ -
CANAL VIRTUAL PARA SOBRADINHO / Frame-Relay
PVC SOBRADINHO: /
172.16.4.1 / —
255.255.255.0 (/24) S/ ~
DLCI 104 A e oy, 172.16.4.2 h
................................. S/ { i “ —4 255.255.255.0 (/24)
~ DLCI 401 y
- - e 2621XM S
~_ ~ ~—___ SOBRADINHO —

Configuragao do Frame Relay.
Fonte: O Autor, 2015.

Cenario: conectar 4 sites (filiais) entre si por meio do frame-relay cada filial faz parte de uma sub-rede.
Os enderecos virtuais (dlci) foram fornecidos pela empresa de telecomunicagoes.

Aplique a configuragao dos roteadores com os dados abaixo:

1) gama: pvc gama; IP: 172.16.2.1/24; dlci 102.
2) upis: pvc upis; IP: 172.16.3.1/24; dlci 103.
3) sobradinho: pvc sobradinho; IP:172.16.4.1/24; dlci 104

Roteador gama:

router(config)# hostname gama

gama(config)# int se0/0

gama(config-if)# encap frame-relay ietf
gama(config-if)# frame-relay lmi-type cisco
gama(config-if)# ip add 172.16.2.2 255.255.255.90
gama(config-if)# frame-relay interface-dlci 201
gama(config-if)# no shut

gama(config-if)# end

gama#wr

Repita os passos acima para cada um dos roteadores upis e sobradinho, com seus respectivos
parémetros.

A questdo é: como interligar os 3 sitios (gama, upis e sobradinho) a samambaia se tenho somente uma
interface serial (se0)?

A resposta é: utilizar o artificio da sub-interface. Repare nos avisos ao lado do sitio samambaia: os pvc,
ips, mscs e dlcis.

Entdo, no roteador samambaia faca:
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(config)# int se@/0

(config-if)# encap frame-relay ietf
(config-if)# frame-relay lmi-type cisco
(config-if)# no shut

(config-if)# int se@/0.102 point-to-point
(config-subif)# ip add 172.16.2.1 255.255.255.0
(config-subif)# frame-relay interface-dlci 102
(config-subif)#exit

(config-if)# int se@/0.103 point-to-point
(config-subif)# ip add 172.16.3.1 255.255.255.0
(config-subif)# frame-relay interface-dlci 103
(config-subif)# exit

(config-if)# int se@/0.104 point-to-point
(config-subif)# ip add 172.16.4.1 255.255.255.0
(config-subif)# frame-relay interface-dlci 104
(config-subif)#exit

(config-if)# exit

(config)#wr

Repita os passos aos demais roteadores.

Configurou todos os roteadores?

Testou a conectividade entre os 3 e samambaia?

Se obteve “sucesso” entao a rede esta funcional com cada um "falando" com samambaia.

O que ocorre entre os trés roteadores?
Veja que a comunicagao falha. Solucdo: configure o roteamento entre eles. Use o estatico ou um dos
dindmicos que ja aprendeu. Se utilizar o RIP ent3o:

> enable

# router rip

#version 2

# network 172.16.0.0 (sabe explicar o por que?)
# end

Hwr

2.10 - Fluxo das informagdes

O fluxo basico das informag¢des em uma rede Frame Relay é descrito a seguir por meio da figura.
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@®|FECN =0
BECN =0 ® FECN =1
BECN =0

=

—

\ral

/

Tk

@ FECMN =7
BECMN =1

<— Congestion Occurs
Here, Left to Right

— Frame Relay Network

Fluxo das informacgodes FR.
Fonte: Acesso a Internet, 2015.

12) As informag0es sdo enviadas através da rede Frame Relay usando o DLCI, que especifica o
destinatdrio do frame.

29) Se a rede tiver algum problema ao processar o frame devido as falhas ou ao congestionamento
nas linhas de dados, os frames sdo simplesmente descartados.

39) A rede Frame Relay ndo executa a corre¢do de erros, pois ela considera que o protocolo da
aplicacdo de usuario executa a recuperacdo de falhas através da solicitacdo de retransmissdo
dos frames perdidos.

42) A recuperacdo de falhas executada pelo protocolo da aplicagdo, embora confiavel, apresenta
como resultado o aumento do atraso (delay), do processamento de frames e do uso de banda, o
gue torna imprescindivel que a rede minimize o descarte de frames.

52) A rede Frame Relay requer circuitos da rede de transmissdo com baixas taxas de erros e falhas
para apresentar boa eficiéncia.

Em redes de transmissao de boa qualidade, o congestionamento é de longe a causa mais frequente de
descarte de frames, demandando da rede Frame Relay a habilidade de evitar e reagir rapidamente ao

congestionamento como forma de determinar a sua eficiéncia.

2.11 - Especificacoes e Normas Frame Relay

Existem dois érgaos internacionais que padronizam o Frame Relay: ANSI e ITU-T. Cada 6rgdo publica as

normas com uma numeracao diferente:
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Especificacdo: Service Description — ANSI T1.606 ou 1233

Especificacdo: Core Aspects — ANSI T1.618 ou Q922 (Anexo A)

Especificacdo: Access Signaling — ANSI T1.617 ou Q933

2.11 - Principais conceitos e configuragdao do Frame Relay

Frame Relay (FR) para redes WANs.

10.

11.

12.

é um protocolo de trafego de pacotes em nivel da camada de enlace disponibilizado pelas
operadoras de servico de telefonia (antiga BrasilTelecom).

utiliza enlaces virtuais PVC-Permanent Virtual Circuit.

compde-se de nés de comutacdo (switches FR) que encaminham pacotes FRAD (frame relay
assembler/disassembler) implementados em roteadores.

padrdo industrial, como protocolo de comunicacdo da camada de enlace que usa circuitos virtuais.
usa encapsulamento HLDLC (High Level Data Link Control) nos roteadores.
amplamente utilizado, originou-se do protocolo x25.

utiliza pacotes de tamanho variadvel para a transferéncia dos mesmos de maneira mais eficiente e
flexivel.

a maioria das companbhias telefonicas disponibiliza o FR a 56 kbps.

dispositivos fr: dte (do lado do cliente representado pelo roteador de borda) e o dce (da cia
telefbnica, a nossa nlivem que vamos configurar, representado pelo equipamento CSU/DSU -
Comunnication Service Unit/Data Service Unit).

a comunicac3o fisica normalmente é feita por uma conex3o serial (RS-232). E a nossa conexdo DCE
sincronizada (a do relégio).

FR fornece comunica¢do da camada de enlace orientada a conexdo (tal como o telefone). Existe uma
comunicacdo definida entre cada par de dispositivos e ela é associada a um identificador de conexdo
(circuito virtual FR).

os circuitos virtuais fornecem um caminho bidirecional de um DTE a outro e sdo identificados pelo
DLCI (Data Link Connection Identifier).
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13. os circuitos virtuais sdo multiplexados (varios canais em um unico canal fisico) para a transmissdo
através da rede. Podem ser: circuitos virtuais comutados (SVCs) ou circuitos virtuais permanentes
(PVCs) que utilizaremos.

14. LMI - Local Management Interface: a) cisco (cisco + 3 outras empresas); b) ansi (american national
standard institute) e c) ietf - 933a - itu-t 933 anexo a.

15. como configurar o FR?
a) o roteador cliente (vocé) é o DTE;
b) definir o FR camada 2 na serial correspondente:
#config t.
#int se0/0
#encapsulation frame-relay ietf
c) configurar o formato do protocolo de gestao do fr (Imi):
#frame-relay Imi-type ansi
#no shutdown
#end
Hwr
16. para verificagdo do FR faga:
a) show interface serial0/0
b) show frame-relay pvc
c) show frame-relay map
por exemplo:
r_econo:
#int se0/1/0
# encapsulation frame-relay
# frame-relay interface-dlci 50

# exit
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#int se0/1/0

192.168.2.0 255.255.255.0 10.0.0.20

# encapsulation frame-relay

# frame-relay interface-dlci 50

192.168.1.0 255.255.255.0 10.0.0.10
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a) Configuragdo do protocolo OSPF, Area 0,1, 2 e 3.

OBJETIVO:
E y VERIFICAR COMO O OSPF TRABALHA COM 3 AREAS DIFERENTES.

1 &

Routgf-TAL S22

©sel

~
10,11, 1.0/24———10.12. 1.0/2
P

SoE

2
- e1f0

&

Router-FEtha 0ty
R .1

10.11.2.0/24

#aﬂ,‘l
2550-24
SW_AREA 1

AREAD

_172.16.1.0/24_ Ethoj0, (=5

Router-AGse1/0y
Ry4 .1

172.30.1.0/24
|

5

Router-Hetho/opty
R .1

10.12.2.0/24

alf1

2950-24
SW_AREA 2

Fel;’ﬂ
-2
&
Router-[Etho/opty

RS .1

172.30.2.0/24

a0f1

2550-24
SW_AREA 3

Configuragdo OSPF em areas diferentes.

Fonte: O Autor, 2015.

Objetivo: Configurar os roteadores da topologia dada com o protocolo OSPF de tal maneira que torne a
rede totalmente funcional.
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Tarefas:

19) monte a topologia no packet tracer.
29) execute o plano de enderegcamento ip.
39) configure os roteadores conforme mostrado.
49) simule no packet tracer.
52) em cada um dos roteadores, execute os comandos:
5.1) show ip route;
5.2) show ip ospf neighbor;
5.3) show ip ospf int;
692) pesquise na internet o significado:
6.1) resultado de show ip route:
-C
-0
-0 1A
6.2) resultado de show ip ospf neighbor:
-neighbor
-pri
-state
Configuracdes:
Em cada interface de cada roteador:
- ative a interface.
- atribua IP/Msc com o comando <IP> <Msc> da rede a qual pertence a interface.

Em cada roteador:
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- configure o protocolo com o comando router ospf 100.

- publigue a rede com o comando network <rede> <wildcard> area 0

(este comando deve ser repetido tantas vezes quantas forem as interfaces que ligam areas diferentes).
Exemplos:

CONFIG R1

CONFIG R4

CONFIG R1:

interface Ethernet0/0

ip address 172.16.1.1 255.255.255.0
interface Serial2/0

ip address 10.12.1.1 255.255.255.0
interface serial1/0

ip address 10.11.1.1 255.255.255.0
router ospf 100

network 172.16.1.0 0.0.0.255 area O
network 10.11.0.0 0.0.255.255 area 1
network 10.12.0.0 0.0.255.255 area 2

CONFIG R4:

interface Ethernet0/0

ip address 172.16.1.2 255.255.255.0
interface Seriall/0

ip address 172.30.1.1 255.255.255.0
router ospf 100

network 172.16.1.0 0.0.0.255 area O
network 172.30.0.0 0.0.255.255 area 3

2.14 - Exemplo resolvido de eleicao do roteador DR e BDR

Seja o cendrio da figura abaixo, com quatro roteadores (R1, R2, R3 e R4) conectados em 2 redes
broadcast distintas: R1, R2 e R3 em uma rede e R2, R3 e R4 em outra rede. Todos os roteadores
deverdo usar OSPF sendo a rede broadcast do R1, R2 e R3 a drea 0 e a outra rede a area 1.
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Logical Root] New Cluster Move O

A . o AREA 0 (VERMELHA)
< FAO/0: S
= 100, 100, 100, 1/24 ()
IF OSPF PRIORITY 255 Router-Fan /Pty
RL

D
ROUTER OSPF 1
ROUTER-ID 1.1.1.1
NET 100.100.100.0 0.0.0.255 AREA O a1

|
#FBDB
Fap/20-2
Switcho FADJD
FAO/0: 100.100. 100,3/24
100.100. 100.2/24 IP QSPF PRICRITY 0
IP OSPF PRIORITY 200 gpp ST
— Fa0,0 ROUTER OSPF 1
G5~ ~='Fa0/0 ROUTER-ID 2.2.2.2 - —ru,  ROUTERID3.3.3.3
‘?alfD‘NEF 100.100.100.0 0.0.0.255 AREA.0 | NET 100,100, 100.0 0.0.0.255 AREA (
Router-FT-Em MET 200,200, 200.0 0.0.0.255 AREA 1 a0 MNET 200,200.200.0 0.0.0.255 AREA

S R2 a1/ T-Empty

200.200.200.2/24 R3 - BOR

IP OSPF PRIORITY 0 FaL/0

200,200,200.3/24
IP O5PF PRIORITY 12

FAD/O
200.200.200.4/24
IF OSPF PRICRITY 255

ROUTER OSPF 1
Router-PT-Empty ROUTER-ID 4.4.4.4

AREA 1 (AZUL) R4 - DR NET 200.200.200.0 0.0.0.255 AREA 1

Eleicao do Roteador DR e BDR.

Fonte: Acesso a Internet, 2015.

Para a drea 0 o R1 devera ser o Designated Router (DR) e o R2 deverd ser o BDR. O R3 devera ser
DROTHER.

Para a area 1 o R4 deverad ser o Designated Router (DR) e o R3 devera ser o BDR. O R2 devera ser
DROTHER.

3— EXEMPLOS DE CONFIGURACOES DOS ROTEADORES
Exemplo 1: roteamento OSPF

Configurar o roteamento OSPF pelo comando “router ospf processo”, onde o processo é um nimero do
processo OSPF.

O roteador também possui um router ID Unico que geralmente é a interface loopback ou entdo o maior
endereco IP do roteador. Para adicionar interfaces deve-se usar o comando “network drea”. Um
roteador pode ter interfaces em dreas distintas, define-se cada drea pelo comando network. Para definir
a prioridade de um roteador ser DR ou BDR em uma rede OSPF, usa-se o comando “ip ospf priority n” na
interface broadcast onde o “n” é um valor de prioridade onde quanto maior, melhor. Se usarmos o “0” o
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roteador nunca se elegera como DR ou BDR. Nos roteadores eleitos a serem DR deve-se utilizar o valor
16 (maximo), nos roteadores BDR foi utilizado 0 12 e para o DROTHER utilizado “0”.

Comandos importantes de verificacdo
Ra# sh ip ospf neighbor
R1# show ip ospf interface

Configuragao

R1

interface FastEthernet0/0

no shut

ip address 100.100.100.1 255.255.255.0
exit

ip ospf priority 255

router ospf 1

router-id 1.1.1.1

network 100.100.100.0 0.0.0.255 area O

R3

interface FastEthernet0/0

no shut

ip address 100.100.100.3 255.255.255.0
ip ospf priority O

interface FastEthernet1/0

no shut

ip address 200.200.200.3 255.255.255.0
ip ospf priority 200

router ospf 1

router-id 3.3.3.3

network 100.100.100.0 0.0.0.255 area 0

network 200.200.200.0 0.0.0.255 area 1

R2

interface FastEthernet0/0

no shut

ip address 100.100.100.2 255.255.255.0
ip ospf priority 200

exit

R4

interface FastEthernet0/0

no shut

ip address 200.200.200.4 255.255.255.0
ip ospf priority 255

router ospf 1
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interface FastEthernet1/0 router-id 4.4.4.4

no shut network 200.200.200.0 0.0.0.255 area 1
ip address 200.200.200.2 255.255.255.0
ip ospf priority O

router ospf 1

router-id 2.2.2.2

network 100.100.100.0 0.0.0.255 area 0

network 200.200.200.0 0.0.0.255 area 1

Siglas
DR: roteador designado.
BDR: roteador designado de backup.

DROther: ndo dr e ndo bdr.

Verificacoes

show ip ospf neighbor.
Rl#show ip ospf neighbor
R2#show ip ospf neighbor
R3#show ip ospf neighbor

R4#show ip ospf neighbor

Relatérios dos comandos “Show ip ospf interface” dos roteadores R1 e R2.
Rl#tshow ip ospf interface

R2#show ip ospf interface
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Blfshow ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time Rddress Interface
Z.2.2.2 a FULL/DROTHER 00:-00:30 100.100.100.2 FastEthernetd/
[u]

3.3.3.3 a FULL/DROTHER 00:-00:30 100.100.100.3 FastEthernetd/
[u]

R1f

BZfshow ip ospf neighbor

Neighbkor ID Eri State Dead Time Lddress Interface
1.1.1.1 255 FULL/DR 00:-00:30 100.100.100.1 FastEthernet0/
a

3.3.3.3 u] ZWAY /DROTHER 00:-00:30 100.100.100.3 FastEthernet0/
a

4.4.4.4 255 FULL/DR 00:-00:-30 200_.200_200.4 FastEthernetl/
[a]

3.3.3.3 200 FULL/BDR 00:-00:30 Z00.200_.Z00.3 FastEthernetl/
a

RIZE

B3fshow ip ospf neighbor

Neighbkor ID Eri State Dead Time Lddress Interface
2.2.2.2 u] ZWAY /DROTHER 00:-00:-35 100.100.100.2 FastEthernetl/
a

1.1.1.1 Z55 FULL/DR 00:-00:-39 100.100.100.1 FastEthernetl/
a

2.2.2.2 1 FULL/DROTHER 00:-00:-39 Z00_.200.200.2 FastEthernetl/
a

4.4 4.4 Z55 FULL/DR 00:-00:-39 Z00_.200.200.4 FastEthernetl/
a

R3§

Bd4fshow ip ospf neighbor

Neighbor ID Bri State Dead Time 2ddress Interface
3.3.3.3 200 FULL/BDR 00:-00:-31 Z200_.Z00.200.3 FastEthernetl/
u]

2.2.2.2 1 FULL/DROTHER 00:-00:-31 Z200.200.200.2 FastEthernet(/
]

Rdf
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Bd4fshow ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time Lddress Interface
3.3.3.3 200 FULL/BDR 00:00:31 200.200.200.3 FastEthernet(/
a

2.2.2.2 1 FULL/DROTHER 00:00:31 200.200.200.2 FastEthernet(/
a

Rdf

Relatorio do comando “Show ip ospf interface” do roteador R1.

Rlfshow ip ospf interface
FastEthernetd,/0 i3 up, line protocol is up
Internet address is 100.100.100.1/24, RArea 0
Process ID 1, Router ID 1.1.1.1, HNetwork Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay is 1 sec, State DR, Pricrity 255
Designated Bouter (ID) 1.1.1.1, Interface address 100.100.100.1
No backup designated router on this network
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 00:00:00
Index 1/1, flood gueue length 0O
Next 0x0{0) /020 {0}
Last flood scan length is 1, maximum is 1
Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 maec
Neighbor Count is 2, Adjacent neighbor count is 2
2djacent with neighbor 2_.2_2_2
bdjacent with neighbor 3.3_.3_3
Suppress hello for 0 neighbor(s)
Rlg

Relatdorio do comando “"Show ip ospf interface” do roteador R2.
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BZfshow ip ospf interface
FastEthernet0/0 is up, line protocol is up
Internet address is 100.100.100.2/24, Area 0O
Process ID 1, Bouter ID 2_.2_.2_.2, MNetwork Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay i3 1 sec, State DROTHER, Priority O
Designated Bouter (ID) 1.1.1.1, Interface address 100.100.100.1
No backup designated router on this network
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Betranamit 5
Hello due in 00:00:00
Index 1/1, flood gueue length O
Hext 0x0{0)/0x0{0)
Last flood scan length is 1, maximum is 1
Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec
Neighbor Count is 2, Rdjacent neighbor count is 1
2djacent with neighbor 1.1.1.1 (Designated Router)
Suppress hello for 0 neighbor(s)
FastEthernetl/0 is up, line protocol is up
Internet address is Z00_.200_.200_.2/24, Area 1
Process ID 1, Bouter ID 2_.2_.2.2, Network Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay i3 1 sec, State DROTHER, Priority 1
Designated Bouter (ID) 4.4_.4_4, Interface address Z00.200_.200.4
Backup Designated Bouter (ID) 32.3_.3_.3, Interface address Z00_200_.200.:
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Betranamit 5

Hellog due in 00:00:00

Index Z/2, flood gqueue length O

Next 0x0(0)/0x0{0)

Last flood scan length is 1, maximm is 1

Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec

Neighbor Count is Z, Adjacent neighbor count is 2
2djacent with neighbor 4.4_.4_.4 (Designated Router)
2djacent with neighbor 3.3.3.32 (Backup Designated Router)

Suppress hello for 0 neighbor(s)

RZE

Exemplo 2: Configura¢ao de Roteamento Frame Relay
Funcionamento dos DLCIs em uma rede Frame Relay

Configuracdo de um ndmero DLCI para se associar a uma interface:
Router (config-if)# frame relay interface-dlci 16

Mapeamento IP x DCLI

Router(config)# int sO

Router(config-if)# encap frame

Router(config-if)#int s0.16 multipoint

Router(config-if)#no frame-relay inverse-arp
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Router (config-if)#ip address 172.16.30.1 255.255.255.0
Router (config-if)#frame-relay map ip 172.16.30.17 17 broadcast
Router (config-if)#frame-relay map ip 172.16.30.18 18 broadcast

Router (config-if)#frame-relay map ip 172.16.30.19 19 broadcast

4. REDISTRIBUICAO DE ROTEAMENTOS

O uso de um protocolo de roteamento para anunciar rotas que sao aprendidas por outro protocolo de
roteamento, rotas estaticas ou rotas diretamente conectadas, é chamado de redistribuicdo de rotas.

Conforme Brito (2012), o ideal é ter apenas um protocolo de roteamento em toda a rede, porém muitas
vezes isso ndo é possivel devido a inimeros fatores, como por exemplo, a fusdo de empresas, multiplos
departamentos gerenciados por varios administradores de rede, ambientes com equipamentos de
diversos fabricantes e etc. Por esses motivos ter multiplos protocolos de roteamento é geralmente
comum e muitas vezes faz-se necessario redistribuir as rotas aprendidas por um ou outro protocolo.

As diferencas nas caracteristicas dos protocolos de roteamento, como métricas, distancias
administrativas, se sdo classful ou classless podem afetar a redistribuicdo. Essas diferencas devem ser
levadas em consideracgdo para ter sucesso nas redistribuicdes de rotas.

Ao redistribuir informagdes de rotas de um protocolo para outro, lembre-se que as métricas de cada
protocolo desempenham um papel importante na redistribuicdo. Cada protocolo usa diferentes
métricas. Por exemplo, As métricas do RIP sdo baseadas em contagem de saltos, mas EIGRP usam uma
composicdo de métricas baseadas em largura de banda (Bandwidth), carga (Load), atraso (Delay),
confiabilidade (Reliability) e MTU (Maximum Transmission Unit), porém bandwidth e delay sdo os Unicos
utilizados por padrdo. O mneumonico “Boa Leitura Do Ricardo Meira” nos ajuda a lembrar desses
parametros.

Ao redistribuir rotas é necessario definir a métrica legivel ao protocolo que ira receber essas rotas.
Existem dois métodos para definir métricas no processo de redistribuicdo. Vamos admitir o cenario a
seguir.
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New Cluster

Logical [Root] Move Objec

REDISTRIBUICAO DE ROTAS ENTRE RIPV2 E O OSPR

CADA PROTOCOLO DE ROTEAMENTO DINAMICO POSSUI SUAS PROPRIAS CARACTERISTICAS, SUAS METRICAS PARA ESCOLHA DO MELHOR CAMINHO,
SUAS DISTANCIAS ADMINISTRATIVAS.

AQ ESTABELECER A VIZINHANGA COM OSPF E RIPv2 O ROTEADOR INTERMEDIARIO PASSA A CONHECER TODAS AS ROTAS ANUNCIADAS POR AMBOS 0S PROTOCOLOS.
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Cendrio para redistribuicao de rotas.
Fonte: O Autor, 2015

Ativacao do protocolo RIPv2:

router rip

version 2

network 10.0.0.0
network 192.168.3.0
network 192.168.4.0
no auto-summary

Ativacdo do protocol OSPF com numero do processo igual a 64.

router ospf 64

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area ©
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0
network 10.2.0.0 0.0.0.3 area ©

Redistribuicdo dos protocolos. Inicialmente com o OSPF:

router ospf 64
redistribute rip subnets
network 10.2.0.0 0.0.0.3 area @

Agora a redistribui¢ao do protocolo RIPv2:

router rip

version 2

redistribute ospf 64 metric 10
network 10.0.0.0

no auto-summary
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Note que na configuragao do rip ha necessidade de definir o tipo da métrica e designa-la as sub-redes
(caracteristica do rip), ou utilize uma métrica padrao para todas as redistribuices (usando o

comando default-metric, isto diminui o trabalho, porque elimina a necessidade de definir cada métrica
separadamente):

router rip

version 2
redistribute static
redistribute ospf 1
default-metric 1

4.1 - Distancia Administrativa

Se o roteador estd rodando mais de um protocolo de roteamento e aprende uma nova rota para o
mesmo destino usando dois protocolos de roteamento, entdo qual rota deve ser eleita a melhor rota?
Cada protocolo usa sua propria métrica para determinar a melhor rota. Ndo é possivel comparar rotas
com diferentes tipos de métricas. A distancia administrativa resolve esse problema.

Distancias administrativas sdo atribuidas as rotas de origem de modo que a rota de origem preferida
sera escolhida como melhor caminho.

Distancia administrativa ajuda na selecdo de rotas entre os diferentes protocolos de roteamento, mas
pode causar problemas para a redistribuic3o.

Estes problemas podem ser:

1) na forma de loop de roteamento;
2) problemas de convergéncia e

3) rotas ineficientes.

Veja abaixo uma topologia com a descrigdo de um possivel problema.
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ical [Root]
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Cenario para redistribuicao de rotas.
Fonte: O Autor, 2015

Na topologia acima, se R1 estd rodando RIP e R2 e R5 estdo rodando RIP e EIGRP e redistribuindo RIP no
EIGRP, entdo existe um problema em potencial. Por exemplo, R2 e R5 aprendem sobre a rede
192.168.1.0 através de R1 usando RIP. Este conhecimento é redistribuido no EIGRP. R2 aprende sobre a
rede 192.168.1.0 através de R3. R5 aprende sobre esta rede a partir de R4 usando EIGRP. EIGRP tem um
valor menor de distancia administrativa que RIP (100 x 120); Por este motivo, as rotas EIGRP s3o as
utilizadas na tabela de roteamento. Agora existe um potencial loop roteamento. Mesmo que haja
qgualquer mecanismo para ajudar a rede a ficar livre de loops entrarem em agdo, ainda ha um problema
de convergéncia.

Se R2 e R5 estdo também redistribuindo EIGRP no RIP (também conhecido como redistribuicdo mutua) e
arede 192.168.1.0 ndo estiver diretamente conectada a R1 (R1 estd aprendendo de outro roteador
acima dele), entdo existe o problema de R1 aprender sobre a rede 192.168.1.0 de R2 e R5 com uma
melhor métrica que a original.

O mecanismo de redistribuicdo de rotas é proprietario nos roteadores Cisco.
’ s As regras para redistribuicdo em um roteador Cisco ditam que a rota

L F'que redistribuida esteja presente na tabela de roteamento. N3do é suficiente que a

AfenfO! rota esteja presente na tabela de topologia ou na “database”. Rotas com uma

menor distancia administrativa (AD) sempre sdo instaladas na tabela de

roteamento.

Por exemplo, se uma rota estatica for redistribuida no EIGRP em R5, e o EIGRP consequentemente
redistribuiu no RIP no mesmo roteador (R5), a rota estdatica ndo é redistribuida no RIP porque isto nunca
esteve na tabela de roteamento do EIGRP. Isto é devido ao fato que rotas estdticas tem umaADde le
rotas EIGRP terem AD de 90 e a rota estatica estar instalada na tabela de roteamento. Para redistribuir a
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rota estatica no EIGRP em R5, é obrigatéria a utilizacdo do comando redistribute static nas
configuragdes de roteamento do RIP (router rip).

Rota estatica padrao

A rota estatica padrdo é aquela que enviara todos os pacotes por determinada interface de saida.
Usamos este recurso quando nenhuma outra rota na tabela de roteamento corresponder ao endereco
IP de destino ou quando um roteador tem somente outro roteador a ele conectado. Essa topologia é
denominada rede raiz ou rede stub.

Para configurar uma rede estatica padrao basta digitar no modo de configuragao global:

Routerl(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0.0 [interface de saida]

Em funcdo do endereco e mascara compostos por zeros, esta rota também é chamada “quad-zero”.

Ha dois métodos de receber uma rota conectada.

1. uma interface é configurada com um enderego de IP e mdscara, a sub-rede correspondente é
considerada uma rota conectada.

2. uma rota estatica é configurada com apenas uma interface de saida e ndo um IP de um vizinho
(next-hop), isto é considerada uma rota estatica.

Exemplo:

Router#conf t

Router(config)#ip route 10.0.77.0 255.255.255.0 ethernet 0/0
Router(config)#end

Router#show ip route static

10.90.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

S 10.0.77.0 is directly connected, Etherneto/o

Um comando network configurado no EIGRP, RIP ou que inclui (ou “cobre”) qualquer um desses tipos
de rotas conectadas inclui a sub-rede para anuncio.

Por exemplo, se uma interface tem o IP 10.0.23.1, mascara 255.255.255.0 e se a sub-rede 10.0.23.0/24 é
uma rota conectada entdo sera anunciada por um desses protocolos de roteamento quando o comando
network for configurado conforme a seguir:

router rip | igrp # | eigrp #
network 10.0.0.0
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Esta rota estatica 10.0.77.0/24 é também anunciada por este protocolo de roteamento, porque é uma
rota conectada e estd “coberta” pelo segmento de rede.

4.3 - Sintaxe do Protocolo de Redistribuicao: Exemplo

Conforme a Cisco Network Academy (2005), esta saida exemplo de comando exibe uma redistribuicdo
no roteador configurado com o protocolo EIGRP de rota estatica, OSPF, RIP e IS-IS.

Router igrp/eigrpl

network 131.108.0.0

redistribute static

redistribute ospf 1

redistribute rip

redistribute isis

default-metric 10000 100 255 1 1500

EIGRP precisam de cinco métricas quando redistribuem outros protocolos: Bandwidth, Load, Delay,
Reliability e MTU, respectivamente. Veja um exemplo das métricas do IRGP.

Multiplos processos do IGRP e do EIGRP podem rodar no mesmo roteador, com redistribuicdo de rotas
entre eles. Por exemplo, IGRP1 e IGRP2 podem rodar no mesmo roteador. Porém, rodar dois processos
de um protocolo no mesmo roteador é raramente necessario e pode consumir muito processador e
muita memoria.

A redistribuicdo de IGRP/EIGRP em outro processo IGRP/EIGRP n3o requer nenhuma conversio de
métrica, ndo existe a necessidade de definir as métricas ou de utilizar o comando default-metric na
redistribuicao.

Uma redistribuicdo de rota estdtica recebe preferéncia sobre uma rota sumarizada porque a distancia
administrativa das rotas estaticas é 1 enquanto que a distancia administrativa das rotas EIGRP
sumarizadas é 5. Isto acontece quando uma rota estdtica é redistribuida com o uso do redistribite
static sob o processo EIGRP e o processo EIGRP tem a rota padrao.

Exemplo

Metric: Value

Bandwidth: Kbps; 10000 para Ethernet

Delay: Em 10useg; para Ethernet é 100x10 microseg = 1ms
Reliability: 255 = 100% de confiabilidade

Load: Carga efetiva numérica de 0 a 255 (255 =100% de carga)
MTU: Menor MTU da rota; Para Ethernet = 1500 bytes
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4.4 - Redistribuicdo do protocolo OSPF: exemplo

A saida dos comandos abaixo exibe a redistribuicdo de rotas estaticas, RIP, IGRP, EIGRP e IS-IS no
processo OSPF.

router ospf 1

network 131.108.0.0 0.0.255.255 area 0
redistribute static metric 200 subnets
redistribute rip metric 200 subnets
redistribute igrp 1 metric 100 subnets
redistribute eigrp 1 metric 100 subnets
redistribute isis metric 10 subnets

A métrica do OSPF é um valor de custo baseado no célculo: “108/ bandwidth do link em bits/seg.”. Por
exemplo, o custo OSPF para um link Ethernet é 10, pois, 108/107 = 10.

Se a métrica ndo for especificada no OSPF, ele a define com o padrdo 20 para todos os protocolos,
exceto rotas BGP que tem métrica 1.

Se trabalhar com uma rede dividida em sub-redes, had que se utilizar o comando subnet para redistribuir
no OSFP. Sem esse comando o OSPF ird redistribuir somente a maior rede.

E possivel executar mais que um processo OSPF em um mesmo roteador. Porém, como dito acima,
executar mais de um processo do mesmo protocolo é raramente necessario e pode consumir muita
memoria e processamento.

Ndo hd necessidade de definir métrica alguma ou usar o comando default-metric quando redistribuir
um processo OSPF a outro processo OSPF.

4.5 - Redistribuigao do protocolo RIP: exemplo
Conforme Brito (2012), os comandos referidos abaixo se destinam tanto ao RIPv1 quanto ao RIPv2.
A saida abaixo exibe redistribui¢cdo das rotas estaticas, IGRP, EIGRP, OSPF, e IS-IS no protocolo RIP.
router rip
network 131.108.0.0

redistribute static
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redistribute igrp 1
redistribute eigrp 1
redistribute ospf 1
redistribute isis
default-metric 1

A métrica do RIP é composta de contagens de saltos e o valor maximo valido da métrica é 15. Qualquer
valor acima de 15 é considerado infinito, pode-se usar o valor 16 para descrever uma métrica
inalcancavel no RIP. Quando se distribui um protocolo no RIP a Cisco recomenda que vocé use uma
métrica baixa como 1. Uma métrica alta como 10, limita o RIP ainda mais. Se vocé define a métrica 10
para redistribuir as rotas no RIP essas rotas somente poderdo ser anunciadas para os proximos 5 saltos
seguintes, ponto em que a métrica excede 15 saltos. Por definicdo, com a métrica 1 vocé habilita a rota
a dar o nUmero maximo de saltos possiveis em um dominio RIP. Mas, isto aumenta a possibilidade de
acontecer loop de roteamento caso existam multiplos pontos de redistribuicdo e um roteador aprenda
sobre a rede com uma métrica melhor que o ponto de distribuicdo original, como explicado
anteriormente. Portanto, deve-se garantir que a métrica ndo seja muito alta, para que esta seja
anunciada para todos os roteadores, nem muito baixa, levando a loop de roteamento quando ha
multiplos pontos de redistribuicao.

Resumo

O protocolo OSPF (Open Shortest Path First) é um protocolo IGP (Interior Gateway Protocol), projetado
para uso intra-AS (Sistema Auténomo). E definido pela RFC 2328.

O protocolo OSPF foi desenvolvido para atender as necessidades da comunidade Internet que
demandavam um protocolo IGP eficiente, ndo proprietdrio e Interoperavel com outros protocolos de
roteamento.

OSPF baseia-se na tecnologia “link-state”, diferente e bem mais avangada que a tecnologia utilizada em
protocolos vetoriais, como o RIP, que utiliza o algoritmo Bellman-Ford para céalculo da melhor rota.

Em uma rede OSPF o melhor caminho (o mais curto) é calculado aplicando-se o algoritmo Dijkstra. O
algoritmo coloca o roteador na raiz da topologia e calcula o melhor caminho para um destino baseando-
se no custo cumulativo até o destino em questdo. Cada roteador na rede tera uma visdo Unica da
topologia légica, ainda que todos os roteadores utilizem a mesma base de dados link-state (link-state
database).
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O custo, métrica de uma interface OSPF, é uma indicacdao do overhead necessdrio para o envio de
pacotes através desta interface. O custo de uma interface é inversamente proporcional a largura de
banda desta interface. Uma largura de banda maior indica um custo menor. Por exemplo, se a interface
é fastethernet (100Mb) entdo o Custo = 100.000.000/Banda (bps). Por este motivo, é importante a
correta configuracdo do parametro Bandwidth em interfaces rodando OSPF.

Quanto a tecnologia Frame Relay, é uma tecnologia de comunicac¢do de dados de alta velocidade.
Combina as funcionalidades de multiplexa¢do estatistica e compartilhamento de portas do X25 com as
caracteristicas de alta velocidade e baixo atraso (delay) dos circuitos TDM. E um servico de pacotes que
organiza as informacdes em pacotes de dados com endereco de destino definido.

E definido nas camadas Fisica (Camada 1) e de Enlace (Camada 2), interconecta duas ou mais LANS.

Usa técnica de multiplexa¢do e o campo de CRC do frame para detectar erros na transmissao. Para
maximizar a largura de banda, ndo os corrige, passando esta tarefa para as camadas superiores.

Frame Relay prové uma comunicacdo entre dispositivos DTEs através de dispositivos DCEs. Por operar
na camada 2, qualquer informacdo de camada de rede (IP, IPX, AppleTalk), é totalmente irrelevante para
ele.

Usa o artificio do PVC (Permanent Virtual Circuit). Criado o circuito virtual os dispositivos se enxergam
como se estivessem conectados diretamente. Esses circuitos sdo conexdes logicas criadas por
dispositivos DTEs através de uma rede packet-switched e identificadas por um DLCI (Data Link
Connection Identifier) similar ao MAC Address nas redes Ethernet. Existe outra derivacao dos PVC, o SVC
(Switched Virtual Connection) que sao circuitos baseados em pacotes, ndo criando assim um circuito
virtual permanente.

Funciona como propagador de informagGes através de uma rede de dados. Divide essas informagdes em
frames (quadros) ou packets (pacotes). Cada frame carrega um endereco, usado pelos equipamentos da
rede para determinar o seu destino. E um chaveamento de pacotes, por isso permite uma grande
variedade de aplicacGes.

Finalmente, quanto a Redistribuicao de Roteamentos, podemos dizer que para redistribuir rotas é
necessario definir a métrica legivel ao protocolo que ira receber essas rotas. As regras para
redistribuicdo em um roteador Cisco ditam que a rota redistribuida esteja presente na tabela de
roteamento.

Ao redistribuir informagdes de rotas, de um protocolo para outro, cada protocolo desempenha um
papel importante na redistribuicdo. Cada um usa diferentes métricas. As métricas do RIP sdo baseadas
em contagem de saltos, mas IGRP e EIGRP usam uma composi¢do de métricas baseadas em largura de
banda (Bandwidth), carga (Load), atraso (Delay), confiabilidade (Reliability) e MTU (Maximum
Transmission Unit), porém bandwidth e delay sdo os Unicos utilizados por padrdo. O mneumonico “Boa
Leitura Do Ricardo Meira” nos ajuda a lembrar desses parametros.
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Ao redistribuir rotas é necessario definir a métrica legivel ao protocolo que ird receber essas rotas.
Existem dois métodos para definir métricas no processo de redistribuicao.

N3ao é suficiente que a rota esteja presente na tabela de topologia ou na “database”. Rotas com uma
menor distancia administrativa (AD) sempre sdo instaladas na tabela de roteamento. Por exemplo, se
uma rota estdtica for redistribuida no em R5, e o IGRP consequentemente redistribuiu no RIP no mesmo
roteador (R5), a rota estatica ndo é redistribuida no RIP porque isto nunca esteve na tabela de
roteamento do IGRP. Isto é devido ao fato que rotas estaticas tem uma AD de 1 e rotas IGRP terem AD
de 100 e a rota estatica estar instalada na tabela de roteamento. Para redistribuir a rota estatica no
IGRP em R5, é obrigatdria a utilizacdo do comando redistribute static nas configuracdes de roteamento
do RIP (router rip).

O comportamento padrao para os protocolos de roteamento dinamico RIP, IGRP e EIGRP é de anunciar
as rotas diretamente conectadas quando um seguimento de rede sob um protocolo de roteamento
inclui a interface conectada da sub-rede.
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