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R
outing IP

 

A
lgoritm

i di instradam
ento 

Introduzione 

�
R

equisiti di un algoritm
o di instradam

ento (routing) 
–

R
obustezza 

–
S

tabilità 
–

O
ttim

alità 
�

Q
uali pacchetti necessitano di instradam

ento? 
–

P
acchetti di segnalazione in servizi circuito virtuale 

–
P

acchetti dati in servizi datagram
 

�
C

hi decide qual è la m
igliore soluzione di instradam

ento? 
–

A
lgoritm

i centralizzati, distribuiti o isolati  
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A
lgoritm

i di instradam
ento 

Tassonom
ia (1) 

�
Sulla base del nodo che opera la decisione  
–

A
lgoritm

i centralizzati  
•

un unico centro di controllo prende tutte le decisioni 
–

A
lgoritm

i distribuiti  
•

tutti i nodi cooperano per determ
inare il m

igliore instradam
ento 

–
A

lgoritm
i  isolati:  

•
singolo nodo seleziona intero percorso, tutti gli altri nodi solo transito (non 
prendono decisioni) 

–
solo il nodo sorgente prende le proprie decisioni eventualm

ente anche 
in base a inform

azioni chieste ad altri nodi 
–

tipicam
ente senza tabella 

–
C

om
prende source routing con path discovery, random

 e flooding 
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A
lgoritm

i di instradam
ento 

Tassonom
ia (2) 

Instradam
ento

con
tabella

Instradam
ento

senza
tabella

Instradam
ento

gerarchico

Algoritm
idi

instradam
ento

Source routing
Random

Fisso
D

inam
ico

Flooding

Link state
D

istance vector

R
outing 

isolato 

R
outing non isolato 

(controllo distribuito o 
centralizzato) 

5 
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Som
m

ario 

�
Algoritm

i di instradam
ento  

–
A

lgoritm
i di instradam

ento senza tabella 
–

A
lgoritm

i di instradam
ento con tabella 

�
Link-state/D

ijkstra 
�

Instradam
ento nello strato IP
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R
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A
lgoritm

i di instradam
ento senza tabella 

R
andom

 

�
Il link uscente è scelto casualm

ente 
–

P
R

O
: M

olto robusto e a bassissim
a com

plessità 
–

C
O

N
: N

on ottim
ale e con tem

pi di ritardo con alta varianza 
 

�
Per avere equa ripartizione del traffico in rete: 
–

Link in uscita scelto in base alla capacità disponibile sui link 
–

P
robabilità di selezionare link i: 

  
�

Variazione: Selective random
 

–
Instradam

ento determ
inistico quando la destinazione è adiacente 

–
R

ichiede disponibilità di “tabella delle adiacenze” (non più 
com

pletam
ente isolato) 

∑=

=
Hj

j

i
i

C C
p

1
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A
lgoritm

i di instradam
ento senza tabella 

Flooding 

�
Il pacchetto è replicato su tutti i link uscenti ad eccezione di quello di 
ingresso 
–

A
um

enta il traffico interno a parità di quello esterno 
–

N
ota: si può lim

itare il traffico inoltrato, se ogni nodo 
•

Scarta i pacchetti già transitati oppure 
•

Scarta i pacchetti il cui m
assim

o num
ero di salti si è esaurito 

–
N

ecessario un contatore nel pacchetto (as es. il TTL) 
–

Se si usa l’info sul “diam
etro” della rete (distanza m

assim
a tra nodi) si 

riduce ulteriorm
ente il traffico in rete 

–
R

obustissim
o (adottato in applicazioni m

ilitari) 
�

Esem
pio (sorgente A, destinazione C

) 
–

N
B

: nell’esem
pio non c’è scarto 
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A
lgoritm

i di instradam
ento senza tabella 

Flooding 

�
Il pacchetto è replicato su tutti i link uscenti ad eccezione di quello di 
ingresso 
–

A
um

enta il traffico interno a parità di quello esterno 
–

N
ota: si può lim

itare il traffico inoltrato, se ogni nodo 
•

Scarta i pacchetti già transitati oppure 
•

Scarta i pacchetti il cui m
assim

o num
ero di salti si è esaurito 

–
N

ecessario un contatore nel pacchetto (as es. il TTL) 
–

Se si usa l’info sul “diam
etro” della rete (distanza m

assim
a tra nodi) si 

riduce ulteriorm
ente il traffico in rete 

–
R

obustissim
o (adottato in applicazioni m

ilitari) 
�

Esem
pio (sorgente A, destinazione C

) 
–

N
B

: nell’esem
pio non c’è scarto 

 
�

Variazione: Selective flooding 
–

Instradam
ento solo su un gruppo di linee  

uscenti (uso di una “tabella” ridotta con  
link diretti verso la destinazione) 
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A
lgoritm

i di instradam
ento senza tabella 

S
ource routing 

�
Il nodo sorgente predeterm

ina la strada scrivendola nel pacchetto 
–

S
equenza di interfacce da attraversare: H

s ,N
1 ,N

2 ,...,N
L ,H

d  (N
i  identifica 

l’indirizzo dell’interfaccia al nodo i) 
�

Path determ
ination 

–
Fornita da un path server (soluzione centralizzata, sem

plice m
a 

inaffidabile) 
–

Fornita da un path discovery (soluzione isolata) 
•

Il nodo sorgente invia in flooding un pacchetto alla destinazione 
•

O
gni nodo attraversato riem

pie il prim
o cam

po N
i  ancora vuoto 

•
Il nodo destinazione sceglie tra i pacchetti arrivati quello che identifica la via 
m

igliore (prim
o arrivato o quello con il m

inore num
ero di nodi attraversati) 

•
Il nodo destinazione com

unica la sua scelta al nodo sorgente che utilizza la 
via scelta 
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R
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Som
m

ario 

�
Algoritm

i di instradam
ento dello strato di rete 

–
A

lgoritm
i di instradam

ento senza tabella 
–

A
lgoritm

i di instradam
ento con tabella 

�
Instradam

ento nello strato IP
 

�
D

istance vector 
�

Link state 
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A
lgoritm

i di instradam
ento con tabella 

*quello di IP! 

�
Basati su instradam

ento a distanza m
inim

a (o costo m
inim

o) 
�

R
ichiede la definizione di una m

etrica di costo. Ad esem
pio: 

–
R

itardo dei link 
–

N
um

ero di link attraversati (salti o «hop») 
–

N
um

ero m
edio di pacchetti in coda sull’intero percorso 

–
ecc. 

�
Le tabelle di instradam

ento indicano per ogni destinazione di rete il 
nodo successivo verso cui instradare il pacchetto 

�
D

ue possibili im
plem

entazioni: instradam
ento statico o dinam

ico 
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R
outing statico 

�
Form

a più sem
plice di routing IP

 
�

Tabelle di routing com
pilate offline, per esem

pio m
anualm

ente 
dall’am

m
inistratore di rete  

–
Fase di design 

•
P

er ciascun router viene selezionata una rotta per ciascuna possibile altra 
sottorete 

–
Fase di configurazione 

•
Le tabelle di routing sono configurate tram

ite opportune istruzioni 

�
Q

uando è opportuno utilizzarlo? 
–

P
eriferia della rete 

–
S

istem
i (ad es. IS

P
) con bassa connettività (poche righe da com

pilare 
m

anualm
ente) 

–
N

ecessità di fare load-balancing 
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R
outing IP

 R
outing dinam

ico (adattativo) 

�
I protocolli di routing in IP (O

SPF, R
IP) sono dinam

ici 
�

Le entry delle tabelle di routing cam
biano nel tem

po, in base a: 
–

G
uasti nei link (failures) 
•

Q
uando un link si interrom

pe è necessario aggirarlo 
–

C
am

biam
enti nella topologia di rete 

•
Q

uando viene aggiunto un nuovo router backbone, considera il suo utilizzo 
–

C
arico di rete e congestione 
•

Q
uando un link è poco usato, conviene sfruttarlo 

 

14 

1. path iniziale 

4. nuovo path 

2. failure 

A
ggiornam

ento autom
atico 

delle tabelle di routing 
possibile S

O
LO

 con 
protocolli dinam

ici 

3.S
cam

bio m
essaggi del 

protocollo di routing 



R
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Som
m

ario 

�
Algoritm

i di instradam
ento dello strato di rete 

�
D

istance vector 
–

N
on si fa! 

�
Link state/D

Ijkstra 
�

Instradam
ento nello strato IP
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LSP D
issem

ination e Topology discovery 

[B
: AB

,B
D

,B
C

] 

[D
: B

D
,C

D
,D

E] 

[E: AE,D
E] 

[A: AB
,A

E] 

LSP che 
arrivano 

a C
 

R
outer C

 :  
Link-State

 D
atabase 

Link 
C

ost 
F

rom
 

A
B

 
1 

A
 

A
E

 
1 

A
 

B
D

 
1 

B
 

B
C

 
1 

B
 

C
D

 
1 

D
 

D
E

 
1 

D
 

  

Topology 
discovery  

D
ijkstra :  

cam
m

ini m
inim

i 

R
outer C

 :  
R

outing Table 
D

est.
N

ext
hop

Interface

A
B

B
C

B
D

irect
B

C
D

D
irect

C
D

E
D

C
D

A
 

B
 

D
 

E 

C
 

LSA E {E-D
, E-A} 

LSA E {E-D
, E-A} 

LSA E {E-D, E-A} 

LSA E {E-D
, E-A} 

LSA E {E-D, E-A} 
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A
lgoritm

o link state 

�
O

gni nodo m
isura il costo dei collegam

enti (ad esem
pio secondo 

la m
etrica “distanza” o “ritardo”) verso tutti i suoi vicini 

–
Invia un vettore di “link state” 

–
Link state funziona solo con costi di segno positivo 

�
Q

uesta distanza è com
unicata a tutti gli altri nodi con tecnica 

flooding 
�

O
gni nodo ha visibilità com

pleta della rete e può così costruire i 
percorsi a m

inim
a distanza verso ciascun altro nodo 

�
I costi dei link possono variare  
Æ

 serve inviare nuovi link state all’occorrenza 
�

Anche se non ci sono aggiornam
enti i link state vengono com

unque 
inviati periodicam

ente  
–

periodo di aggiornam
ento nell’ordine dei 10 s 
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A
lgoritm

o di D
ijkstra: 

Instradam
ento a m

inim
a distanza o «cam

m
ino m

inim
o» 

�
Si applica al generico nodo sorgente s 
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
={A,B,F}

M
={A,B,E,F}

M
={A,B,C

,E,F}
M

={A,B,C
,D

,E,F}

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

A
-

-
-

-
-

-
B

1
B

1
B

1
B

1
B

1
B

1
B

C
∝

4
B

4
B

4
B

4
B

4
B

D
∝

∝
8

B
5

B
5

B
5

B
E

∝
6

B
4

B
4

B
4

B
4

B
F

3
F

2
B

2
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2
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2
B

2
B
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
={A,B,F}

M
={A,B,E,F}

M
={A,B,C

,E,F}
M

={A,B,C
,D

,E,F}

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

A
-

-
-

-
-

-
B

1
B

1
B

1
B

1
B

1
B

1
B

C
∝

4
B

4
B

4
B

4
B

4
B

D
∝

∝
8

B
5

B
5

B
5

B
E
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6

B
4
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B
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B
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3
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
={A,B,F}

M
={A,B,E,F}

M
={A,B,C

,E,F}
M

={A,B,C
,D

,E,F}

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

A
-

-
-

-
-

-
B

1
B

1
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1
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1
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
={A,B,F}

M
={A,B,E,F}

M
={A,B,C

,E,F}
M

={A,B,C
,D

,E,F}

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

C
ost

R
oute

A
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-
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
={A,B,F}

M
={A,B,E,F}

M
={A,B,C

,E,F}
M

={A,B,C
,D
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C
ost

R
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A
lgoritm

o di D
ijkstra 

E
sem

pio 

Tabella di instradam
ento del nodo A

 

D
est.

M
={A}

M
={A,B}

M
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,E,F}
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A
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ijkstra 

E
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pio 
13

1
5

3

2

2

1

6

B
C

F
E

A
D25 



R
outing IP

 

Som
m

ario 

�
Algoritm

i di instradam
ento dello strato di rete 

�
Link State/D

jkstra 
�

Instradam
ento nello strato IP
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�
Vediam

o ora com
e i concetti generali introdotti nella sezione 

precedente si applicano nel protocollo IP
 

�
Fondam

entalm
ente si usa: 

–
Instradam

ento dinam
ico con tabella m

ediante link state (algoritm
o di 

D
ijkstra)  
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R
outing IP 

 A
utonom

ous system
, interior / exterior protocols 

�
N

on è pensabile applicare LS/D
ijkstra a tutta la rete Internet 

–
S

uddivisione in A
utonom

ous S
ystem

s (A
S

) 
�

AS: insiem
e di sottoreti connesse da router om

ogenei, possibilm
ente 

gestiti da un’unica entità 
�

2 categorie generali di protocolli di routing 
–

Interior G
atew

ay P
rotocols (IG

P
) 

–
E

xterior G
atew

ay P
rotocols (E

G
P

) 



R
outing IP
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R
outing IP 

 A
utonom

ous system
 vs. routing dom

ain 

�
G

li AS non usano necessariam
ente un unico interior gatew

ay protocol 
–

R
outing D

om
ain (R

D
) corrisponde ad una porzione dell’A

S
 dove si usa un 

solo protocollo di routing IG
P

 
–

R
outer che appartengono a diversi R

D
s possono usare protocolli di routing 

differenti 
 



R
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Protocolli di R
outing: alcuni esem

pi 

�
IG

P – Intra-dom
ain 

–
R

IP: R
outing Inform

ation Protocol, version 1 and 2 
–

IG
R

P: Interior G
atew

ay R
outing Protocol (proprietary C

ISC
O

) 
–

IS-IS: Interm
ediate System

 to  Interm
ediate System

 
–

O
SPF: O

pen Shortest Path First 
�

EG
P – Inter-dom

ain 
–

B
G

P: B
order G

atew
ay Protocol 

–
EG

P (R
FC

827 and R
FC

 924): now
 obsolete 

•
S

am
e nam

e as w
hole class! 

 

D
istance vector 

Link state 

P
ath vector 
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Protocollo O
pen Shortest Path First (O

SPF) 
C

oncetti base 
�

O
pen Shortest Path First 

O
pen = non-proprietario; SPF = algoritm

o di D
ijkstra : R

FC
 1583 

–
v2 R

FC
 2328 (sostituisce R

FC
 2178) 

�
O

gni router deve 
–

“S
coprire” i suoi vicini 

–
M

isurare il costo per raggiungere ciascun vicino 
–

C
ostruire un pacchetto (Link S

tate P
acket (LS

P
)) che contenga le 

inform
azioni su tutti i link connessi 

–
Inviare il pacchetto a tutti gli altri router (non solo ai vicini), tipicam

ente 
con tecnica flooding (piccolo pacchetto! S

olo l’inform
azione dei vicini) 

�
Algoritm

o di routing link state 
–

S
i adotta routing shortest path (D

ijkstra) 
–

O
gni router ha cognizione dell’intera rete e può calcolare il M

S
T 

�
Si inviano aggiornam

enti al seguito di eventi di m
odifica dei costi dei 

link (event update) 
•

N
on è necessario inviare update periodici 
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IP &
 O

SPF 
LS

P
 dissem

ination and Topology discovery 

[B
: AB

,B
D

,B
C

] 

[D
: B

D
,C

D
,D

E] 

[E: AE,D
E] 

[A: AB
,A

E] 

LSP che 
arrivano 

a C
 

R
outer C

 :  
Link-State

 D
atabase 

Link 
C

ost 
F

rom
 

A
B

 
1 

A
 

A
E

 
1 

A
 

B
D

 
1 

B
 

B
C

 
1 

B
 

C
D

 
1 

D
 

D
E

 
1 

D
 

  

Topology 
discovery  

D
ijkstra :  

cam
m

ini m
inim

i 

R
outer C

 :  
R

outing Table 
D

est.
N

ext
hop

Interface

A
B

B
C
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�
I m

essaggi O
SPF sono trasportati nel payload dei pacchetti IP 

�
Aggiornam

ento delle tabelle di routing 
–

S
i effettua tram

ite selective flooding 
–

P
eriodico: LS

P
 sono inviati in broadcast dal router per segnalare eventi 

di up/dow
n di link ad esso afferenti ribadendo il costo dei link 

–
N

on-periodico: in seguito a cam
biam

enti nel costo dei link 
�

R
outing basato sulla tipologia di servizio 

–
U

so del cam
po Type of service (TO

S
) del datagram

m
a IP

 
•

16 m
etriche, una per ogni valore che può assum

ere il cam
po TO

S
 (flag 

D
/T/R

/C
) 

•
M

etriche di distanza: una qualunque com
binazione di ritardo, costo, bit-rate, 

etc. –
C

onfigurata dall’am
m

inistratore di rete 
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Protocollo O
pen Shortest Path First (O

SPF) 
C

aratteristiche (I) 
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 Form
ato dei pacchetti O

SPF 
Link S

tate P
ackets (LS

P
) 

�
H

eader dei m
essaggi (com

une a tutti i tipi di m
essaggi) 

        
�

Tipi di m
essaggi 

–
H

ello  
 

 
Testa la raggiungibilità dei vicini 

–
Link state request (LSR

) 
R

ichiede inform
azioni per uno specifico link 

–
Link state update (LSU

) 
Fornisce il costo dei link vicini al sender 

–
Link state ack (LSA

)  
R

iscontra l’update (LS
U

) 
–

D
atabase description  

A
nnuncia quali update possied il sender 
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Bit

# of
32-bit
w

ords

31
16

24
0

12345

Source router IP address

M
essage length

Version

Area ID

Authentication type
C

hecksumAuthentication (octets 0-3)

8

Type

Authentication (octets 4-7)
6

A
uthentication. P

uò 
contenere passw

ord (in 
questo caso il contenuto è 
crittografato) 

Il payload contiene un 
insiem

e di Link S
tate 

U
pdates (LS

U
), uno per 

ciascun link di cui inviare 
inform

azioni 
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O
SPF 

E
sem

pio 

�
M

ST “visto” dal router R
4 e tabella di routing corrispondente 

D
estination.

N
ext hop

C
ost.

N
1

R
5

7
N

2
R

6
6

N
3

-
-

N
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-
-

N
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R
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6
R

6
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H
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R
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7
H

2
R

5
7

H
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R
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7
H

4
R

6
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39 



R
outing IP

 

�
FIN

E D
EL M

ATER
IALE PER

 L’ESAM
E 
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