TORNANDO OS ENDERECOS
TOPOLOGICOS



Um endereco de 64 bytes é muito longo, ndo vai
caber no meu cartdo de visitas.

- Algum dos diversos delegados do CCITT (ndo

consegui ou ndo quis Os seus homes)

P: Portanto, qual deve ser o tamanho de um
endereco?

R: O processamento do endereco deve chegar a um
fim.
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- Introducdo
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Resumo do Capitulo 5

Shoch havia notado de que as redes necessitariam
da mesma separagdo entre nomes légicos e
enderecos fisicos que sdo Uteis em SOs.

Saltzer estendeu esta analogia para incluir a

distincdo entre enderecos virtuais e fisicos:
Nomes de aplicacdes independentes da localizagdo
Enderecos de nés dependentes da localizagdo
Enderecos de pontos de conexdo (PoA)

Rotas
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Modelo de Saltzer

Nomes de aplicagdes mapeiam para enderegos de nés.
Enderecos de nés mapeiam em enderecos de PoAs.

Rotas sdo sequéncias de PoAs.

Application Name

Node
Address

Pomnt of Attachment |
Address
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Resumo do Capitulo 5 (cont.)

Saltzer ndo percebeu que, em geral, o roteamento
é um processo em duas etapas:
Escolha do préximo salto (de sequéncias de enderecgos
de nds) e
Escolha do caminho especifico para este préoximo salto.

A informacdo necessdria para determinar o
caminho (i.e., mapeamento do endereco do né para
os enderecos PoA dos vizinhos mais préximos) era o
mesmo mapeamento do nome da aplicacdo para o
endereco do né ou diretério na camada acima.
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Generalizando o Modelo de Saltzer

para Redes de Redes
-1 Diretérios mantém o mapeamento entre Nomes de Aplicacdes e os

enderecos de ndés de todas as aplicacdes alcancdveis em um relay
de aplicagdo

11 Rotas sdo sequéncias de enderecos de nds usados para calcular o
proximo salto.

7 Mapeamento de né para PoA para todos os vizinhos mais préximos
para escolher o caminho até a préxima etapa.

Darectory

Route 7

Path ]




Resumo do Capitulo 5 (cont.)

Arquitetura de rede composta por uma camada
recursiva:

Os enderecos de uma camada-(N-1) sdo os pontos de
conexdo de uma camada-(N)

Algumas aplicagoes que usem a camada-(N) podem
ser membros de uma camada-(N+1) para a qual a
camada-(N) sdo pontos de conexdo.

Falamos que enderecos sdo dependentes da
localizagdo sem serem dependentes da rota.

Isto agora precisa ser detalhado!
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Problema ainda ndo resolvido

O que significa ser dependente da localizagdo em
uma rede?

Como podemos indicar em um grafo onde alguma
coisa estd sem indicar como chegar 142

Especialmente num grafo dindmico?
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Dependéncia de Localizagdo em
Sistemas Operacionais

Relacdo entre nomes de aplicacdes e espacos de
enderecamentos logico e fisico.
Endereco dos nds
Espaco l6gico de enderegos

Enderecos PoA:

Espaco fisico de enderecgos

Mas, como tornar os enderecos dependentes da
localizacdo?

O Futuro da Internet (2012.1)



Dependéncia de Localizagdo em

Enderecamento das Ruas
o

1 Dado um endereco, é fdcil derivar diversas rotas
até o destino.

Mas, as redes raramente tém a estrutura regular
exibida em muitas cidades.
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Dependéncia de Localizagdo em Redes

Quando falamos em dependéncia de localizagdo, é
fdcil sugerir o uso das coordenadas geograficas
(latitude e longitude)

Mas, estamos tentando encontrar algo em uma rede e ndo
na superficie de uma esferal

O grafo da rede ndo é adequado:
Os links vém e vdo muito frequentemente
Ndo podemos amarrar os enderecos a algo tdo voldatil.

Além do mais ele estd muito atrelado ao como e ndo ao
onde.

Precisamos de uma abstragdo que permanega
relativamente invariante a mudangas no grafo.
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Topologia

Area da matemdtica que estuda abstracdes de

relacdes espaciais e grafos e propriedades da
invaridncia.

Se considerarmos enderegos que possuam
propriedades topoldgicas, podemos ser capazes de
criar enderecos que sejam dependentes da

localizacdo mas que ndo sejam dependentes da
rotfa.
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- Propriedades Gerais do
Enderecamento
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Nomes

Definicdo 1. Um espaco de nomes, NS (Name Space), é
um conjunto {N} de nomes a partir do qual todos os
nomes de uma dada colecdo de objetos sdo extraidos.
Um nome pode estar restrito a um e apenas um objeto
a cada instante.

Definigdio 2. Um nome é uma cadeia de simbolos
(string) Unico, N, em algum alfabeto, A, que denotq,
sem ambiguidade, algum objeto ou denota uma
afirmacdo em alguma linguagem, L. As afirmacdes em
L sdo construidas usando o alfabeto, A.
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Nomes

Cada nome, N € {N}, pode estar associado a um
objeto ou ndo associado (estando, portanto, disponivel
para ser associado).

Um nome ndo associado é chamado de nome livre.

Um ou mais nomes podem estar associados ao mesmo
objeto.

Sdo chamados de apelidos ou sinénimos.

Os nomes também sdo objetos.

Alguns sistemas definem apelidos ou sinbnimos aplicdveis a
outros nomes, ao invés de a entidade nomeada.
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Operagoes associadas ao
gerenciamento de nomes

Atribuicdo (Assignment):

Aloca um nome em um espagco de nomes, essencialmente
marcando-o em uso.

A atribui¢do torna os nomes disponiveis para serem associados
Uma desatribuicdio remove-o de uso.

Associagdo (Binding):
Associa um nome a um objeto.

Uma vez associado, qualquer referéncia ao nome acessa o
objeto.

Para evitar erros, quando um nome é desassociado de um obijeto,
é recomenddvel que ele ndo seja desatribuido por um certo
periodo de tempo.
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Escopo de um nome

O escopo de um nome ou espaco de nomes é o conjunto
de todos os objetos aos quais ele pode ser aplicado.

Frequentemente é usado em referéncia ao escopo no qual
um nome é ndo ambiguo.

Seja A 2 B, se o nome, a for ndo ambiguo no escopo de A4,
entdo ndo hd nenhuma outra ocorréncia associada ou ndo
do nome a em A.
Qualquer referéncia a a no contexto de A resultard no mesmo
objeto.
No entanto, pode haver uma ocorréncia de a em B, onde
BN—=A4= ¢, de modo que uma referéncia a a ndo
resultard o mesmo objeto que uma referéncia a a no
contexto de A.
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Enderecos

Definicdo 3. Um espaco de enderecos, AS, é um espaco

de nomes definido em um conjunto {A} de strings, a, em

uma linguagem L, que é um espaco topoldgico.
Associado com {A} existe uma fungéio, F: 0 — A, que
mapeia objetos, 0 € O a enderecos a € A.

F é uma funcdo de uma ou mais propriedades do objeto que
exibe o atributo apropriado de “proximidade”.

O conjunto {A} possui uma estrutura topoldgica para algum
nivel de granularidade, g.
Defini¢do 4. Um endere¢co € um nome com significado
topoldgico que identifica um objeto ou conjunto de
objetos sem ambiguidade.
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Nomes ndo topoldgicos

Definicdio 5. Um espaco de titulos é um espago de
nomes independentes de topologia.

Definigdo 6. Um titulo € um nome independente de
topologia que identifica um objeto ou conjunto de
objetos de forma ndo ambigua.

Usamos titulo para nos referir a nomes que ndo sdo
enderecos.
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- Introduzindo Topologia para
Enderecamento
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Estruturas Topologicas

Definicdo 7. Uma estrutura topoldgica (ou
resumidamente, uma topologia) em um conjunto X é
uma estrutura dada por um conjunto A em subconjuntos
de X, possuindo as seguintes propriedades (axiomas
das estruturas topoldgicas):

Cada unido de conjuntos de A é um conjunto de A.

Cada intersecgdo finita de conjuntos de A é um conjunto de

A.

Os conjuntos de A sdo chamados de conjuntos abertos
da estrutura topoldgica definida por A em X.
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Topologia

E o estudo daquelas propriedades de um objeto
que sdo invariantes mediante uma deformacgado.

Definicdo 8. Uma topologia é definida da seguinte
forma: Seja X um conjunto ndo vazio e T uma
colecdo de subconjuntos de X de modo que:

X€eT

€T

Se 04,05, ...,0,, €T, entdo
0,N0,NNO0, ET

Se paracadaa € 1,0, €T, entdo U,c; 0, ET
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Espaco Topologico

O par de objetos (X,T) é chamado de espaco
topoldgico.

O conjunto X é chamado de conjunto subjacente

A colecdo T é chamada de topologia no conjunto, X, e

Os membros de T sdo chamados de conjuntos abertos.

Definicdio 9. Um espaco topoldgico é um conjunto
dotado de uma estrutura topoldgica.
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Topologia

Definicdio 10. Topologia é o estudo das
propriedades que se mantém invariantes sob um
homeomorfismo.

Defini¢do 11. Um homeomorfismo é uma funcdo
continua, F: X — Y, que é um-a-um e onto, e
mapeia cada ponto X € X paraum ponto y EY, e
F~1 existe e é continua.

Este mapeamento garante que pontos “préximos” a x
sejam mapeados em pontos “préximos” a y.
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Homeomorfismo

Definigdo 12. Um homeomorfismo de um espaco
topoldgico X em um espaco topoldgico X’ é um
isomorfismo da estrutura topoldgica de X naquela
de X’

IS
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Espaco de Enderecos

O espaco de enderecos, A, possui uma estrutura
topoldgica definida pela fungdo F: A — G.

Pontos que estejam préximos uns dos outros em G
estardo também préximos uns dos outros em A.

Address Space, A

i i F:A->G
;

Graph or Network, G




Granularidade

Definicdo 13. A granularidade, g, do espacgo de
enderecos, AS, é definido como segue:

Considere dois enderecos, a e b em A
Se d(a,b) < g, entdo d(a,b) = ¢
A medida que lime - 0

Ou sejq, apesar de a e b serem distintos e referenciem
diferentes objetos, em relacdo a topologia eles se
encontram “no mesmo local”.

Ex.: telefones conectados a uma mesma central.

Qualquer rota para qualquer destes enderecos deve ser a
mesmal
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N {

Distancia

Definicdo 14. Um espaco topoldgico metrizdvel é
uma topologia para a qual existe uma fungdo
distancia.
Defini¢do 15. Uma fung¢do distdncia é definida
como uma fungdio, d: x = y
Onde x,y € X de modo que:
d(x,y) =0
d(x,y) =0sex =y

d(x,y) =d(y,x)
d(x,z) <d(x,y) +d(y, z)
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Orientacdo

Definiremos que um espaco de enderecos, A, possui
uma orientagdo se e somente se houver uma relagdo
R em A que seja uma ordenacdo parcial, definida
como sendo reflexiva, antissimétrica e transitiva.

Definig¢do 16. Existe uma relagdo R em um conjunto
A de modo que paratodo x,yezemA

x R x (reflexividade)

Se x Ry e y R x, entdo x=y (antissimetria)

Se x Ry e yRz entdo x R z (transitividade)
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Ordenacdo

Definigdo 17. Se R for uma relagdo de ordem em A,
ele possui um grafo que é uma ordenagdo em A.

Onde o grafo G é definido como:

G serd um grafo se cada elemento de G for um par
ordenado.

Ou sejq, se a relagdo abaixo for verdadeira:
(Vz)(z € G = (z é um par ordenado)
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Resumo

Um espago de enderecos € um conjunto com uma
estrutura topolégica e em alguns casos uma fungdo
disténcia e /ou uma orientagdo.

Uma topologia com uma relagcdo de orientagcdo imposta
nela, dd-nos uma nog¢dio abstrata de “direcdo”.
Ambas podem ser usadas na tradugdo de uma designacdo
de onde para uma definicdo de como chegar Ié.

Criamos um homeomorfismo entre o espago de
enderecos e os elementos do grafo da camada (i.e., a
conectividade dos elementos com relagdo a sua
camada).
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- Topologias para Enderegcamento
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Topologia dos nomes de uma
linguagem

A ordenacdo das palavras de uma linguagem é o
propriedade usada para determinar onde a palavra
se encaixa na topologia do espaco de enderecos (i.e.,
diciondrio).

Um thesaurus mantém um mapeamento entre dois
espacos de nomes cada um com uma topologia
diferente.

Hd& uma tabela com a ordem alfabética das palavras e

Outra tabela organizada de acordo com alguma topologia
semdntica que tenta colocar as palavras com significados
semelhantes “perto” uma das outras. A primeira tabela
aponta para a segunda.
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Topologias de nomeacdo e de
enderecamento

A principal diferenca entre a nomeagdo das
aplicacdes e o enderecamento IPC é a natureza da
topologia.

As topologias de enderecamento IPC sdo usadas
para localizar processos IPC relativamente uns aos
outros dentro de um DIF e sdo, portanto,
dependentes da localizagdo.

Topologias de nomeacgdo de aplicacdes sdo usadas
para localizar aplicacoes dentro de um espacgo
semdntico (ou um conjunto de atributos semdnticos).
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Espacos de Enderecos para IPC

Os espacos de enderecos para IPC serdo
provavelmente metrizdveis e, caso ndo sejam,
deverdo ter uma orientacdo.

Dado que a natureza dos espagos de
enderecamento sdo tdo radicalmente diferentes (e
devem mesmo ser assim), os mapeamentos do
espaco de enderecos das aplicagoes para o espaco
de enderecos dos IPCs distribuidos, ndo devem ser
homeomoérficos.
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Relacdo entre Espagos de Enderecos

A relacdo entre espacos de enderecos de (N)-DIFs
deve possuir conceitos de proximidade para
facilitar o roteamento dentro de suas camadas ou
subredes.

Podemos esperar que os mapeamentos entre
camadas sejam em muitos casos homeomorficos.

Arquiteturas de rede sem esta dependéncia
topolégica ndo define enderecos, apenas nomes!

Os “enderecos” MAC e IP pré-CIDR, por exemplo, sdo
nomes e ndo enderecos!
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Questdo principal

A questdo principal é quais topologias para os
espacos de enderegcamento:

Fazem sentido

Sdo de fdcil manutencdo

Escalam

Tém boas propriedades de roteamento

Etc.
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Questdo principal

Queremos encontrar algoritmos Uteis e efetivos para criar e
configurar topologias de espacos de enderecos baseados
nas abstragdes, agregagoes e topologias das subredes sem
amarrd-las a topologia fisica da rede mas, ao mesmo
tempo, provendo uma convergéncia para este grafo fisico.

Parafraseando Einstein:

Se o grafo de uma rede difere significativamente da topologia
escolhida para o espaco de enderecos, é porque escolhemos a
topologia errada.

A topologia do espago de enderecos e o grafo da rede
precisam ser trabalhados juntos.

O melhor que podemos fazer é explorar grafos de redes comuns
para topologias Uteis.
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“ O Papel da Hierarquia no
Enderecamento
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Hierarquias em Arquiteturas de Rede
I

1 A Hierarquia de Camadas
1 O espaco de enderecos hierdrquico

-1 A organizacgdo hierdrquica de sub-redes
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A Hierarquia de Camadas

As camadas possuem duas propriedades principais
que nos interessam:
Abstracdo

As camadas proveem uma abstragdo das camadas
inferiores.

Para criarmos um espago de enderecos topoldgicos,
necessitamos de uma abstracdo do grafo fisico da rede.

Escala
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A Hierarquia de Camadas:

Abs’rrdﬁao do grqfo de uma rede
43|
Q«h The same network as seen by Layer 2.

e, - Al A Network as seen by Layer 1,
e, - ‘P i.e. the physical graph.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
- e

O Futuro da Internet (2012.1)



Topologia Hierdrquica dos Espacgos de

Enderecamento
m_

A
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|dentificadores

Um identificador de dominio ndo terminal identifica um
conjunto de dominios (i.e., um conjunto de conjuntos de

enderecos)

Estes identificadores podem ser usados para codificar
granularidades cada vez menores de informagdo de
localizagdo e podem também indicar distancia e
diregdo.
Os dominios terminais refletem a granularidade da
topologia.

Dentro de um dominio terminal os enderecos sdo alocados

de algum modo arbitrdrio (ndo necessariamente
topoldgico).
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Propriedades de um Espaco de
Enderecos numa Topologia Hierdrquica

Nesta topologia os pontos sdo representados por
uma série de identificadores de dominio:

(dyp, .., dy,do)
Granularidade:
d(a,b) < g &
Va = (a,,..,a4,a9) e b = (b,, ..., by, by)
Sa; =b;)Vid1l<i<n

Em outras palavras, a distdncia entre dois enderecos no
mesmo dominio folha ndo é distinguivel na topologia.
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Distdncia entre dois enderecos

Distdncia entre dois enderecos, a e b:
d(a,b) =2x3Y(a; #b) 1<i<n

Um espaco de enderecos hierdrquicos é aplicdvel a
uma e apenas uma camada.
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Hierarquias de Redes

As hierarquias de redes sdo representadas por sub-
redes.

Organizadas de forma hierdrquica com uma maior
conectividade dentro das sub-redes do que entre sub-
redes.

As redes reais sdo grosseiramente hierdrquicas:

Sub-redes corporativas ligadas a sub-redes metropolitanas,
ligadas a sub-redes regionais, ligadas a sub-redes de

backbone

“Grosseiramente”, significa aqui que a hierarquia ndo é
seguida rigidamente.
Podem haver atalhos entre nés da drvore criando lagos.
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Hierarquia de Sub-redes
I
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Hierarquia de Redes

O nUmero de niveis em uma hierarquia ird variar
de acordo com:

O numero de elementos na rede

Considerag¢des organizacionais.
Algumas redes como a Internet puUblica ndo estdo
enradizadas em uma Unica sub-rede, nem as

conexoes entre as sub-redes sdo estritamente
hierdrquicas (nem devem ser).
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Projeto de Redes

No inicio da histéria das redes houve um trabalho
considerdvel para otimizar o projeto de redes.

Preocupacdo com dutos “largos” o suficiente para
transportar o trdfego esperado.

Com o crescimento da rede, a quantidade de néds nos
caminhos se tornou uma questdo importante.

A hierarquia pode reduzir o digmetro da rede.
O projeto de rede deve ser guiado pela topologia
imposta ao espago de enderegamento.

Quanto mais o grdfico seguir a topologia, mais fdcil serd o
roteamento.

Deverd também incorporar outras restricoes como o alto
volume de trafego entre ndés particulares e tarifas!
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Projeto de Redes

Um caminho quase étimo seria rotear em dire¢do
ao backbone (a menos que seja encontrado um
atalho) e depois retornar a descer na drvore.

A abordagem ébvia seria que a hierarquia do
espaco de enderecos correspondesse de alguma
forma a hierarquia das sub-redes.

No entanto, esta correspondéncia ndo pode ser muito
proxima devido das mudangas que tendem a ocorrer na
topologia fisica da rede.
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Juntando os Espagos de Enderecamento
com a Hierarquia de Camadas

O grafo de uma camada-(N) como vista acima da
fronteira da camada-(N) é um grafo totalmente
conectado, ou sejq, todos estdo diretamente
conectados.

O grafo da camada-(N) visto abaixo da fronteira da
camada-(N) é uma rede-(N) que consiste de uma
colecdo de camadas-(N-1), que formam uma cobertura
da camada-(N) e os relays-(N) que proveem a
conectividade entre as camadas-(N-1) (ou sub-redes).

A composicdo das sub-redes escolhidas para formar as
camadas-(N-1) criam a estrutura topoldgica da rede-

(N).
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Juntando os Espagos de Enderecamento
com a Hierarquia de Camadas

Os nds terminais de uma rede estdo diretamente
conectados a um ou mais relays-(N)

Ou sejq, estdo a uma etapa através de uma sub-rede-(N-1)
de um ou mais relays-(N).

k camadas-(N-1) sdo necessdrias para cobrir a rede-(N).
H& uma “cobertura” da camada (N) se e sé se cada

relay de camada-(N) tiver uma associagdo com um
elemento de alguma camada-(N-1)

Isto €, uma associagdo entre um processo-IPC-(N) e um
processo-IPC-(N-1) no mesmo sistema.

Um processo-IPC-(N) que ndo for um relay-(N) ndo precisa
ter uma associagdo com um processo-IPC-(N-1).
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Juntando os Espagos de Enderecamento
com a Hierarquia de Camadas

As camadas entre o “topo” e a “base” sdo criadas
como uma combinagdo de abstragdo do grafo da
camada fisica e uma agregacdo dos fluxos da(s)
camadal(s) acima.

A associagdo entre os elementos da topologia
formada pelo espaco de enderecos da camada-(N)
e o grafo da rede-(N) é a base para o roteamento.

A manutencdo deste mapeamento é a fungdo do
diretério /roteamento.
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Mapeamento entre DIFs

O mapeamento entre DIFs de enderegos-(N) internos para
as camadas (N+1) ou (N-1) podem ser homeomérficos.

Hd basicamente trés excecoes:

Para camadas-(N) com um escopo que seja suficientemente
pequeno (menor do que a granularidade de espacos de
enderecos tipicos).

Pode haver uma descontinuidade no mapeamento entre camadas
pertencentes a dominios diferentes.

A camada-(N+1) ndo atende os requisitos de seguranca de
interface da camada-(N).

A camada-(N) ndo confia na camada-(N+1) e apenas cria
fluxos/conexdes entre aplicagdes (ndo reconhece as aplicagdes como
sendo processos-IPC-(N+1).
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Espaco de Enderecos

Cada camada possui um espaco de enderecos distinto
e independente.

Se o escopo da camada for grande o suficiente, ele
terd um espago de enderecos hierdrquico.

A escolha dos dominios ndo é totalmente arbitrdria. Em
geral corresponderdo a:

Regidoes geogrdaficas

Locais das instalagdes de uma organizagdo

Sub-redes, etc.

A escolha de dominios pode ser usada efetivamente ao
mapear uma camada em outra.
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- Arquitetura Hierdrquica de
Enderecamento
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Introdugdo

O desafio é efetivamente fazer uso das ferramentas
hierdrquicas sobre a rede hierdrquica natural para
criar uma arquitetura de enderegamento.

Queremos realizar a alocagdo de enderegos de modo
a facilitar ao maximo possivel encontrar a localizacdo
dos processos IPC.

O nosso espaco de enderecamento hierdrquico deve
refletir uma hierarquia “ideal” de sub-redes.

Os enderecos devem refletir esta estrutura ideal mesmo se
a realidade fisica for um pouco diferente.
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Topologia de Enderecos para uma
Unica Camada

Quando os nés sdo adicionados ao grafo, os
enderecos sdo alocados de acordo a “onde” estdo
em relagdo aos demais nés e portanto a topologia
do espago de enderecgos.

Qual a topologia que seria util para o roteamento?

Poderia ser uma topologia de grade em duas ou trés
dimensoes, obviamente isto estaria restrito a uma

/ Address Spacé, A /
; T —1 FA>G

”

escala local.

Graph or Network, G
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Topologia de Enderecos Hierdrquicos
__ para uma Unica Camada

7 Se uma rede for grande o bastante para ser
organizada como uma hierarquia, ela é grande o

bastante para organizar também os seus enderecgos
hierarquicamente.

7 Uma rede deste tipo terd 3 ou 4 niveis na hierarquia.
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Topologia de Enderecos Hierdrquicos
para uma Unica Camada

Dado que o enderecgo indica onde o né se encontraq,
ele representa uma rota abstrata.
E uma espécie de anycast porque o endereco ndo

indica um caminho especifico mas qualquer um entre
diversos caminhos através da sub-rede hierdrquica.

Os roteadores sabem que pelo menos como default,
eles podem rotear ao longo de caminhos subindo e
descendo na drvore de sub-redes.
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Topologia de Enderecos para uma
Hierarquia de Camadas

g (N)-Layer 9

(N-1)-Layer Em (N-1)-Layer w (N-1)-Layer

Media Access Core Media Access

Sdo nos roteadores de borda em que ocorrem as
recursoes.

A configuragdo dos roteadores de borda difere da dos
roteadores tradicionais porque o seu lado “interno”
desce uma camada.
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Topologia de Enderecos para uma
Hierarquia de Camadas

Para grandes redes podemos assumir que um endereco
hierdrquico serd usado para a maioria das camadas
que ndo sejam de acesso ao meio.
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Topologia de Enderecos para uma
Hierarquia de Camadas

Se assumirmos que o espago de enderecos da camada-
(N) seja hierdrquico, serd vantajoso (mas ndo
necessdrio) que:

os “dominios” mais altos do enderego reflitam a estrutura
da sub-rede do nucleo, enquanto que

os dominios mais baixos do endereco reflitam a topologia
das sub-redes das bordas.

Dado que cada subdominio do endereco pode ser
alocado independentemente dos demais, nem todas as
sub-redes das bordas precisam ter a mesma estrutura
topoldgica, podendo casar com a topologia local.
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Topologia de Enderecos para uma

Hierarquia de Camadas
o

1 Os enderegos-(N) sdo usados apenas pelos
elementos da camada-(N).

O espaco de enderecos-(N) deverdo nomear apenas
os elementos das sub-redes-(N)

® Enquanto que no caso anterior deveria nomear todos os
elementos de todas as sub-redes.
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Topologia de Enderecos para uma

Hierarquia de Camadas

1 A camada mais alta de um roteador de borda
possui um endereco de camada-(N),
mas a camada do meio e a camada mais alta de

todos os roteadores do nicleo da sub-rede tém apenas
enderecos-(N-1).
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Topologia de Enderecos para uma
Hierarquia de Camadas

Vantagens:

O espaco de enderecos-(N) pode ser menor porque
ndo é usado para o nucleo da rede.

Também o espago de enderecos-(N-1) podem ser muito
menores.

Apesar de cada sub-rede de borda seja parte da
mesma camada, as suas politicas de roteamento
podem ser independentes de todas as demais sub-
redes de borda desta camada.
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Roteamento

O roteamento deve ser efetuado apenas dentro da sua
sub-rede até os roteadores de borda.

O roteador de borda entdo pega a sub-rede de destino
que, por definicdo, encontra-se a apenas uma etapa de
distancia.
A PDU é entdo entregue para a camada-(N-1) para roteamento
através da sub-rede de nicleo.

Dado que cada roteador de borda neste nivel estd diretamente
conectado a cada um dos demais, o nUmero de potenciais
proximas etapas pode ser muito grande.

E aqui onde o mapeamento topoldgico entre os espacos de
endereco das camadas-(N) para a (N-1) pode ser vantajosa.

Essencialmente usamos a estrutura topoldgica entre os espagos de
enderecos (N) e (N-1) para simplificar o mapeamento.
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Roteamento

As politicas de roteamento do nicleo (assim como a sua
topologia) podem ser completamente diferentes das
sub-redes das bordas e realizada por uma camada
completamente separada com o seu préprio espaco de
enderecos.

As Unicas rotas que um roteador deve armazenar sdo
as locais a sua sub-rede e qualquer tunel que termine
na sua sub-rede.

E preciso calcular rotas e determinar o préximo
caminho ao atravessar uma sub-rede e para conhecer
que saida deve tomar a partir da camada, caso
contrdrio o endereco é suficiente.

O Futuro da Internet (2012.1)



Roteamento

Falhas de links na drvore default resultard no
armazenamento de mais rotas.

De qualquer modo, a quantidade de informagdo
de roteamento a ser trocada é drasticamente
reduzida.
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Topologias de Enderegcamento para
Multiplas Hierarquias de Camadas

Considere uma corporacdo com instalacées espalhadas
pelo mundo.

Em alguns casos hd moltiplas instalagcdoes na mesma drea.

Pode ser criada uma camada no “topo” que abrange todas
as instalacdes com uma sub-rede para cada instalagdo ou
regido de instalagoes.

Sub-redes corporativas sdo suportadas por provedores
superpostos e ndo superpostos.
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Topologias de Enderegcamento para
Mdultiplas Hierarquias de Camadas

Roteadores de borda nas extremidades destas sub-redes
podem se conectar a outras sub-redes ou a um ou mais
provedores de suporte.

Os dados corporativos sdo encapsulados pelos roteadores
de borda e enviados através de um dos provedores.

Apenas os roteadores corporativos de borda reconhece a
estrutura de enderegamento corporativo.

Os enderecos do provedor aparecem como PoAs dos
roteadores de borda corporativos.

A rede corporativa flutua sobre as redes dos provedores.

Os provedores (e os usudrios corporativos) sdo os Unicos
proprietdrios e estdo em controle completo de seus espacos
de enderecamento.
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Modelando a Internet PUblica

Public Internet

Q Providers ;
gorporate Internetj:_j

A Internet é apenas uma outra rede “organizacional”,
apenas muito grande.

E uma camada que ficariam ao lado (no mesmo nivel) das
redes corporativas que acabamos de descrever.

Aplicacdes na rede corporativa iriam solicitar nomes de

aplicacdes que ndo se encontram na rede corporativa mas
numa rede mais “publica”.
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Modelando a Internet PUblica

Apenas os hosts que queiram se conectar a rede
publica necessitariam de enderecos publicos.

Os hosts tém controle completo sobre que aplicacoes
sdo acessiveis por quem e através de quais DIFs.

O provedor iria imediatamente maped-lo para um
endereco privado ao provedor encapsulando o trafego
dos roteadores.

A depender do ponto de vista de cada um, os NATs
seriaom um caso degenerado e ocorrer em cada
fronteira de sub-rede ou ndo existir de modo algum.
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Modelando a Internet PUblica

Como deve ser feita a troca entre provedores?

Os pacotes terdo que ser roteados até a camada mais
alta para se mover entre provedores?

Um espaco de enderecamento de troca nhuma camada
mais baixa assinada apenas por provedores proveriam
um espaco de enderegos dependente topologicamente
para os provedores.

Duas questoes prdticas:

E provdvel que o espaco de enderecgos seja descrita como
uma topologia geogrdfica.

Nem a camada puiblica nem as camadas de troca devem
ser camadas distintas.
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Modelando a Internet PUblica

Ndo é preciso haver uma transicdo, apenas
adogadol
A Internet pUblica oferece o equivalente a um

POINS (Plain Old InterNet Service)
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