8. prednaska

4-bit 8-bit 16-bit 32-bit
Header Type of
Ver. Length Service Total Length
Identification Flags Offset
Time To
Live Protocol Checksum

Source Address

Destination Address

Options and Padding

Sietova vrstva
3.cast

192.168.255.255

CLAN

11000000 10101000 11111111 11111111

Network address Host address

158.197.31.4/24

fe80::231:5cff:fe64:db91/64

L0-55.6.5/24

— 10/0-192.168.1.10 /24

LO-11.1.1724
f0/0 - 192.168.1.1 /24

R

$110-10.0.1.1/24 ¥ $111-10.0.2.1/24

\

/\

$1/0-10.0.1.2/24 \ $1/1-10.02.3/24
£0/0 - 10.0.3.2 /24 £0/0 - 10.0.3.3 /124
L0-2222/24 L0-3.33.3/24




Prehlad prednasky

dSmerovacie algoritmy
«LSA
«DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP
+PIM



Ciel smerovacieho algoritmu a
smerovacich protokolov

smerovaci
algoritmus

smerovacia tabulka

siet vyst. rozhr.

7.0.0.0/8 3
192.0.0.0/3 2
44.0.0/17 2
0.0.0.0/0 1

cielova IP adresa % %

paketu \
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Siet’ routrov ako graf

Graf: G = (V,E)
V = mnozina vrcholov/uzlov/routrov = {u, v, w, X, y, Z }

E = mnozina hran/spojeni = { (u,v), (u,x), (u,w), (v,X), (V,W), (X,w),
(X,¥), Wy), W,z), (¥,2) }
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Ceny (vahy) hran grafu

c(v4,V,) = cena hrany (v4,V,)
- napr. c(w,z) =5

» cena kazdej hrany moze byt 1,
ale moze byt nastavovana napr.
podla sirky pasma alebo
zahltenia spoja

Cena cesty (Vy, Vo, V35eey Vp) = C(Vq,V2) + C(Vo,V3) + o + C(V4, V)

Otazka: Aka je najkratsia cesta medzi routramiu a w ?

Smerovaci algoritmus: nastavi smerovaciu tabulku tak,
aby cesty paketov k cielom boli ¢o najlacnejsie

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet



Klasifikacia smerovacich algoritmov

S globalnym prehladom:

Qvsetky routre maju kompletnu
informaciu o topologii siete a
cenach hran

Q“link state” algoritmus
Decentralizovany alg.:

Qrouter pozna iba fyzicky nanho
napojenych susedov a ceny
tychto hran

Qiterativny proces vypoctu

avymena (medzi-)vysledkov
medzi susedmi

Q“distance vector” algoritmus

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Staticky:

Ariadky smerovacej
tabulky sa menia zriedka
Dynamicky:

Ariadky smerovacej

tabulky sa aktualizuju
casto

«periodické obnovovanie
tabulky

<reaguje na zmeny cien
hran
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AdSmerovacie algoritmy
+LSA
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dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
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QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP
+PIM



“Link-State” algoritmus (LSA)

Dijkstrov algoritmus
Qvsetky uzly vedia cell
topologiu siete aj ceny hran
«ziskané broadcastovymi alebo
multicastovymi spravami
+»vsetky uzly vedia to isté
Qpocita najkratsie
(najlacnejsie) cesty z daného
uzla ku vsetkym ostatnym
«»ziskame smerovaciu tabulku
daného uzla

Qv kazdej iteracii cyklu
algoritmu zistime najkratsiu
cestu k dalsiemu uzlu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Oznacenia:

Ac(X,Y): cena cesty z uzla x
do uzlay; =90, ak nie su
spojené ziadnou cestou, alebo
cestu z x do y este nepozname

AD(v): aktualne najmensia
zistena cena cesty zo
startovacieho uzla do uzla v

Ap(Vv): predchodca uzla v na
ceste zo startovacieho uzla do
uzla v

AdN: mnozina uzlov, ku ktorym
uz pozname najlacnejsiu cestu



Dijkstrov algoritmus

Inicializacia:
N = {u} // u je Startovaci uzol
pre vsetky uzly v
ak v je susedom u tak
D(v) = c(u,v)
inak D(v) = «

Vypocet:

opakuj
vezmi wgN také, Zze VxgN: D(w)<D(x)
pridaj w do N
zmen D(v) pre vgN, ktoré su susedom w:

D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,V) )

ak sa D(v) zmenilo nastav p(v)=w

pokial' N neobsahuje vsSetky uzly
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Dijkstrov algoritmus: priklad

iteracia N  D(v),p(v) D(w),p(w) D(x),p(x)

D(y).p(y) D(z),p(z)

0 u 2,U S5u 1 00 o
1 ux<— 2, u 4x 2.X 00
2 uxy/ﬁm/w 4,y
3 UXyV — 3,y 4,y
4  uxyvw<— 4,y
5 uxyvwwz<—
UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 10



Dijkstrov algoritmus: priklad

Dostaneme strom naijkratsich ciest z uzla u:

Sw

e

Nastavime smerovaciu tabulku routra u:

ciel spoj (rozhranie)
v (u,v)
X (u,X)
y (u,X)
W (u,X)
z (u,X)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Dijkstrov algoritmus: diskusia

Zlozitost algoritmu: mame | V| uzlov (routrov) - 1 iteraciu pre kazdy

Qv kazdej iteracii: potrebujeme najst minimalny uzol wgN - treba
¢as O(|V||V]), alebo O(log(|V])), ak pouzijeme haldu

QDokopy preratame cesty pre |E| hran pre novopridané uzly
QCelkovo, ak pouzijeme haldu: O(|E]| log(|V]))

Nedostatok tohto pristupu: mozné oscilacie

QONapriklad, ak cena spoja = mnozstvo prenasanych dat za nejaky cas

zacCiatok vysielania ... prepoc1tame prepoc1tame prepoc1tame

k uzlu A vzdialenosti
UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

12



Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Distance Vector Algoritmus (DVA)

Bellman-Fordova rovnica (z dynamickéeho
programovania)

n(x,y) := cena najlacnejsej cesty z uzla x do uzla y

Potom

N(X,y) = min 1c(x,v) + n(v,y) §

kde minimum je cez vsetkych susedov v uzla x

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 14



Bellman-Ford: priklad

Dozvieme sa od susedov, ze
cena cesty od nich do uzla z je:
n(v, z) =5, n(x, z) = 3, n(w, z) = 3

Z B-F rovnice vieme:

n(u,z) = min { c(u, v) + n(v, z),
c(u, x) + n(x, z),
c(u, w) + n(w, z) }
=min {2 + 5,
1+ 3,
5+ 3} =4

Uzol, cez ktory ziskame nové minimum,
bude urcovat’ smer pre smerovaciu tabulku

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 15



Distance Vector Algoritmus (DVA)

an(x, y) = ocakavana najmensia cena cesty z X
doy

QUzol x vie cenu spojenia k svojim susedom v:
c(X, V)

aUzol x si uchovava vektor vzdialenosti k
vsetkym uzlom N, = [n(x, y): y € N ]

QUzol x si uchovava aj vektory vzdialenosti
svojich susedov

«Pre kazdého suseda v ma:

N, =[n(v, y):yeN]

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Distance Vector Algoritmus (DVA)

Zakladna idea:
QKazdy uzol periodicky posiela svoj vektor vzdialenosti
svojim susedom

QKed' uzol x dostane nejaky vektor vzdialenosti, obnovi
si svoj vektor vzdialenosti pomocou B-F rovnice:

n(x, y) < min f{c(x, v) + n(v, y)} pre kazdy uzol y € N

AVzdialenosti n(x, _) vo vektore vzdialenosti N, uzla x
postupne konverguju k skutocne najmensim
vzdialenostiam

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Distance Vector Algoritmus (DVA)

Iterativny, asynchronny:
kazda iteracia je sposobena:
Qzmenou ceny lokalneho
spojenia so susedom

dzmenou vektora vzdialenosti
a jeho zaslanim susednému
uzlu

Distribuovany:

Okazdy uzol informuje svojich
susedov, iba ked’ sa zmeni jeho
vektor vzdialenosti

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Kazdy uzol:

J

caka na zmenu ceny
lokalneho spojenia alebo
spravy od suseda

l

prepocita vektor
vzdialenosti

Ak sa vektor zmenil,

informuje S}JSGdOV

18



n(x, y) = min{c(x, y) + n(y, y), c(x, ) + n(z, y)} 1% 2) = minic(x, y) +
=min{2 + 0,7 +1}=2 n(y, z), c(x, z) + n(z, z)]

uzol x =minf2+1,7+0}=3
cena k

Xy z

N < X

cas
UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 19



n(x, y) = minfc(x, y) + n(y, y), c(x, z) + n(z, y)} N(x, 2) = min{c(x,y) +
=min{2 +0,7 +1}=2 n(y, z), c(x, z) + n(z, z)}
uzol x =minf2+1,7 +0} =3
cena k

Xy z

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 20



DVA: zmena cien spojeni

Quzol zisti zmenu ceny lokalneho spojenia 1
Qobnovi vektor vzdialenosti a smerovaciu \
, 4 1
tabulku <
dak sa smerovacia tabulka zmenila, 50

informuje susedov

V case t,, y zisti zmenu ceny spojenia , zmeni svoj vektor vzdialenosti,
a informuje svojich susedov

V case t,, z dostane vektor od y a zmeni svoju tabulku.
z vypocita novl najmensiu cenu k x a posle susedom svoj
vektor vzdialenosti

V case t,, y dostane vektor od z a obnovi svoju tabulku.
Vektor vzdialenosti uzla vy sa nezmenil a teda y uz neposiela nic

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 21



DVA: zmena cien spojeni

60
Zmena ceny spojenia: \4 1
Qznizenie ceny sa prejavi rychlo
Qzvysenie ceny sa prejavi pomaly- 50

“count to infinity” problém!

Qv nasom priklade 47 iteracii pokial sa Na Z,aEiatkUI ,
dosiahne stabilny stav y ma (4, 0, 1); zma (5, 1, 0)

y->z (min{60 +0, 1 +5}=6,0, 1)

Poisoned reverse: y posiela spravy pre x cez z

QAk z smeruje pakety pre xcez vy :

«uzol z povie uzlu y, Ze jeho z->y (minf{50+0,1+6}=7,1,0)
vzdialenost’ (uzla z) k uzlu x je Z posiela spravy pre x cez 'y
nekonecno (takze y nebude smerovat’

pre x cez z) y->z (min{60+0,1+7}=8,0, 1)
QVyriesi to Uplne “count to infinity” y posiela spravy pre x cez z
problém ?

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 22



Porovnanie LSA (Dijkstra) a DVA

Pocet sprav

QLSA: pre |V] uzlov a |E| hran
posielame O(|V| |E|) sprav

QDVA: spravy iba medzi susedmi
«Cas konvergovania moze byt rozny

Cas vypoctu do ustaleného stavu
ALSA: O(IE] log(IV1))

»mozeme skoncit' pri oscilacii
QODVA: zalezi od stavu siete

+~+mozeme mat docasne smerovacie
cykly
«“count to infinity” problém

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Prisposobitelnost’: Co sa stane,
ak sa nejakeé spoje pokazia?

LSA:

«uzol, ktory to spozoruje, moze

rozoslat’ ziadost’ o prepocitanie

«kazdy uzol si vypocita novu tabulku

DVA:

«uzol vie rozosielat’ iba nespravnu
cenu cesty (nie spoja)

«»tato zmena sa moze postupne
prejavit u susedov a nasledne d’alej

23



Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

AProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

dProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

dProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Smerovanie vnutri-AS

Qalebo Interior Gateway Protocols (IGP)
Qnajznamejsie IGP protokoly:

«+RIP: Routing Information Protocol
«+0OSPF: Open Shortest Path First

«+|GRP: Interior Gateway Routing Protocol
(proprietarny Cisco protokol)

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
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systémov
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UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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RIP = Routing Information Protocol

Qdistance vector algoritmus
Qsucast’ BSD-UNIXu uz v roku 1982

Omaximalna vzdialenost’ 15 hopov (15 routrov na ceste)
+»vzdialenejsie routre maju vzdialenost’ 16, ktora sa povazuje za

nekonecno Vzdialenost od routra A do sieti:
y v siet’ hopov
k} w y 1
A v 2
w 2
X 3
5/ X y 3
-z SCO—CDF Z 2
Y

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 27



Vymena vektorov v RIP

avektory vzdialenosti sa vymienaju medzi
susedmi kazdych 30 sekund cez “Response

Message”

av kazdej vymene je zoznam maximalne 25
zaznamov z vektora vzdialenosti vo vnutri AS

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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RIP: Priklad

W —Eig\-/x 4@:5 %{v @\Z

=

C

cielova siet’

d'alsi router pocet hopov k cielovej sieti

w A
B
B

X N <

2
2
7
1

smerovacia tabulka routra D
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RI P . P riklad ciel daldi hopov

dojde vektor zAku D
w - 1

X - 1 /

z C 4

W —@AQ\-/X 4@5{ ?}/ @\Z

=

C

cielova siet’

d’alsi router

pocet hopov k cielovej sieti
w A 2
y B 2
Z BA X5
X - 1

smerovacia tabulka routra D
UINF/PSIN/13 Pocitacova siet’ Internet
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RIP: zotavenie z vypadnutia spoja

Ak nepridu od suseda ziadne vektory po dobu 180 s ->
spojenie sa povazuje za “mrtve”

w»cesty cez tohto suseda sa stanu neplatnymi
«»novy vektor je zaslany susedom

w»susedia zase poslu svoje vektory, ak sa im zmenili
tabulky

«»informacia o chybe spoja sa postupne siri po “celej”
sieti

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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RIP je aplikacny protokol

QRIP smerovanie je riadené aplikaciou routed
Qvektory su transportované v UDP segmentoch

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

A A £
transportna tlransportné
(UDP) | (UDP)
siet'ova smerovacia smerovacia siet'ova
(IP) tabulka tabulka (IP)
spojova spojova
fyzicka fyzicka

32
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AdSmerovacie algoritmy
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dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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OSPF (Open Shortest Path First)

Q“open”: otvoreny softver

Qpouziva LSA
«rozposielanie susediacich stavov vsetkym uzlom

«topoldgia je znama vsetkym uzlom, aktualizovana aspon raz za 30
minut

«pocitanie ciest cez Dijkstrov algoritmus

Qrozposielané data idu priamo v datach IP paketu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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“pridavné” funkcie OSPF oproti RIP

Qbezpecnost’: vsetky OSPF spravy su autentifikované, aby
sa zabranilo neopravnenym odosielatelom

Qumoznuje uchovat viac ciest s rovhakou cenou
Qpre kazdy spoj viac metrik pre rozne typy sluzieb
Qintegrovana podpora pre unicast aj multicast
Qhierarchicka verzia OSPF pre vela routrov.

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Hierarchicke smerovanie

QRIP a OSPF sa nedaju pouzit’ globalne pre vsetky
routre sveta

QOnie vsetky routre su rovnaké a rovnako vykonné

na svete su miliony

routrov: nezavislost administracie:
Onemozeme si uchovavat Qinternet = siet’ sieti
vsetky v tabulke Okazdy sietovy administrator
Qspravy na vypocet cien ciest moze potrebovat’ vlastné riesenie
by zahltili internet! routovania jeho sieti

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Hierarchicke smerovanie

Qdspajanie routrov do Gateway router
regionov: “autonomnych
systémov” (AS)

droutre v tom istom AS
komunikuju rovnakym
smerovacim protokolom

«»smerovaci protokol “vnutri-
AS”

«routre v roznych AS mozu
pouzivat’ rozny smerovaci
protokol vnutri-AS

Oma priame spojenie s
routrom z iného AS

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Prepojené autonomne systemy

dsmerovacia tabulka je
menena smerovacim
algoritmom aj vnutri-AS
aj medzi-AS

«alg. vnutri-AS nastavuje
- riadky pre vnutorné cielové

uzly
«alg. medzi-AS aj vnutri-AS

nastavuju riadky pre externé
cielove uzly

smerovaci
algoritmus
vnutri-AS

smerovaci
algoritmus
medzi-AS
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Ulohy algoritmov medzi-AS

Qpredpokladajme, ze AS1 musi:
router v AS1 dostane 1.naucit’ sa, ktore adresy su
paket pre siet mimo AS1 dostupné cez AS2 a ktore cez
+router by mal AS3
nasmerovat’ paket ku 2.zaznamenat' tuto
gateway routru jeho AS1, dostupnost’ na vsetkych
ale ku ktoremu? routroch v AS1
Praca pre medzi-AS
smerovanie!

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Priklad nastavenia smerovacej tabulky
v routri 1d

Opredpokladajme, ze AS1 sa nauci (cez medzi-AS protokol), ze siet x je
dostupna cez AS3 (gateway 1c), ale nie cez AS2 (gateway 1b)

Omedzi-AS protokol informuje vsetky vnutorné routre o tejto
dostupnosti.

Qrouter 1d zisti cez protokol vnutri-AS, Ze jeho rozhranie r smeruje na
najkratsiu cestu k 1c.

+prida do smerovacej tabutky zaznam (x,r)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Priklad: vyber z viacerych AS

Qteraz predpokladajme, ze AS1 sa naucilo od medzi-AS
protokolu, ze siet’ x je dostupna cez AS2 aj AS3

Qrouter 1d musi zistit, cez ktory gateway router ma
posielat’ pakety do siete x

+»aj toto je uloha pre protokol vnutri-AS

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Priklad: vyber z viacerych AS

Qteraz predpokladajme, ze AS1 sa naucilo od medzi-AS
protokolu, ze siet’ x je dostupna cez A2 aj A3

Qrouter 1d musi zistit, cez ktory gateway router ma
posielat’ pakety do siete x

+»aj toto je uloha pre protokol vnutri-AS
QHot potato routing (smerovanie horuceho zemiaku)
«»poslanie paketov cez blizsi gateway router

e od medziAS Zistenie Hot botat . zistenie rozhrania r,
naucenie od medzi- . NN ot potato routing: 2 vedi :
v i najlacnejsich ciest P . g ktore vedie k tejto
protokolu, Ze siet . vybratie ceste a vlozenie
. . > ku kazdemu gateway
x je dostupna cez roUtru cez brotokol gateway routra s zaznamu (x,r) do
viac gateway routrov vnatri p AS najlacnejsou cestou smerovacej tabulky
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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AProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

dProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Internetové medzi-AS smerovanie:
BGP

ABGP (Border Gateway Protocol)

QBGP poskytuje kazdému AS:
1.moznost’ ziskat’ dostupnosti sieti od okolitych AS
2.rozoslanie dostupnosti k vsetkym routrom vnutri AS

3.urcenie “vhodnych” ciest k cudzim sietam na zaklade
dostupnosti a pravidiel

Qumoznuje sieti rozsirovat’ informaciu o svojej
existencii zvysku internetu (oznamenie -
advertisement)
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Zaklady BGP

Qdvojice routrov (BGP peerov) si vymienaju smerovacie informacie
cez semi-permanentné TCP spojenia: BGP spojenia

+BGP spojenia nemusia zodpovedat’ fyzickym spojom

QOked’ AS2 odosle oznamenie, Ze ma dostupnost’ na nejaku sietovu
adresu pre AS1:

+AS2 slubi, ze bude smerovat datagramy pre tuto siet’

+AS1 moze zahrnut' tuto siet’ v oznameniach o dostupnosti inym AS
cez seba

_____ eBGP spojenie

@ ................ iBGP spojenie
S T &
3by- . 4 S203...., :
S3 ~ - @
~ @ 7
.00 E ....... / / / ASZ
ASI '.'@ ______ @
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Distribucia oznamenia o dostupnosti

QAS3 posle oznamenie o dostupnosti k AS1 pomocou eBGP
spojenia medzi 3a a 1c

+1c moze pouzit iBGP spojenia na distribuciu novych informacii k
vsetkym routrom v AS1

«1b moze postupit informacie o novej dostupnosti pre AS2 cez
eBGP spojenie medzi 1b a 2a

Qv routroch AS1 sa pre novu siet’ vytvori prislusny zaznam v
smerovacich tabulkach

_____ eBGP spojenie

@ ................ iBGP spojenie
A= £
=% 4 G203,
AS3 ~ -, @
\@ 7’
=~ e AS2
RS CER
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BGP: atributy k informaciam o
dostupnosti sieti

Qdva dolezité atributy:
+AS-PATH: obsahuje postupnost’ AS, cez ktoré informacia
o dostupnosti danej siete prechadzala: napr. AS 67, AS 17

+NEXT-HOP: oznacuje konkrétny gateway router v danom
AS, cez ktory sa da dostat’ von z AS smerom k danej sieti
(realne moze byt viac moznosti dostupnosti danej siete -
cez viac gateway routrov)

Oked’ gateway router dostane informaciu o dostupnosti
siete, pouzije importnu politiku na jej akceptovanie alebo
zamietnutie.

v
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BGP: vyber smeru

drouter sa moze naucit’ viac smerov k
rovnakému cielu a musi sa pre niektory
rozhodnut’

Qpravidla akceptovania/vylucenia smeru:

1.podla politiky smerovania (administratorske
alebo dokonca manazérske rozhodnutia)

2.najkratsia dizka postupnosti v AS-PATH
3.najblizsi NEXT-HOP router: hot potato routing
4.d’alsie kritéria
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BGP spravy

QBGP spravy sa prenasaju cez TCP
QBGP spravy:
+OPEN: otvori TCP spojenie k peerovi a autentifikuje sa

+UPDATE: posle nové oznamenie dostupnosti alebo zrusi
staré

+KEEPALIVE: udrzuje spojenie v pripade, ze nie su ziadne
UPDATE spravy; tiez potvrdzovacia sprava na OPEN spravu

+NOTIFICATION: oznamuje chyby; zatvara spojenie
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BGP: politika smerovania

legenda: siet’
providera

siet’
N / zakaznika
\

QA,B,C su siete providerov (poskytovatelov pripojenia)
aX,W,Y su zakaznici daneho providera

QX je pripojena do dvoch sieti providerov

«X nechce smerovat’ pakety z B do C cez svoju siet’

+.. takze X nebude posielat’ do siete B oznamenie
dostupnosti siete C
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BGP: politika smerovania

legenda: siet
providera

\
I / siet’
zakaznika
\

QA posiela cestu AW do siete B
aB posiela cestu BAW do siete X
OMa B posielat’ cestu BAW aj do siete C?

+Nie! B nema Ziaden zaujem na tom, aby fungovala cesta CBAW, ked'ze ani W
ani C nie su jeho zakaznici

+B chce prinutit’ C, aby pouzivalo cestu k W cez A
+B chce smerovat’ pakety iba pre svojich zakaznikov !
«+Na druhej strane, ak padne spojenie A-C, tak C nema alternativu

7
N
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Preco rozne smerovacie algoritmy vnutri-AS a
medzi-AS?

Politika:

avnutri-AS: administrator chce kontrolu nad smerovanim
vo vlastnom AS a kto smeruje cez jeho AS

Omedzi-AS: mnoho administratorov, nie je potrebné
rozhodovanie o politike

Mnozstvo routrov:

Qhierarchickeé smerovanie zmensuje velkosti tabuliek a
mnozstvo potrebnych smerovacich sprav

Vykon:
Omedzi-AS: zameriava sa na vykon
avnutri-AS: politika méze dominovat’ nad vykonom
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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dProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

dProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Smerovanie broadcastu

Qdorucenie paketu ku vsetkym uzlom

Qdviacnasobné rozosielanie zo zdroja je neefektivne:

vyrébanie duplikatov

R2
R3 R
rozmnozenie rozmnozenie
v zdroji v sieti

drozmnozenie spravy: ako zistime, komu kazdému
treba poslat spravu?
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Rozmnozovanie spravy Vv sieti

Qzaplavenie: ked' router dostane broadcastovy paket,
posle kopiu vsetkym susedom, okrem toho, odkial

paket prisiel

«»problémy: cykly a broadcastova burka
Qkontrolované zaplavenie: router rozosiela spravu,
iba pokial uz tuto spravu neposielal pred tym
srouter si musi pamatat’ pakety, ktoré uz rozosielal

«+alebo reverse path forwarding (RPF): rozosielame
paket, iba ak prisiel z najkratsej cesty zo zdroja

Qspanning tree (minimalna kostra grafu)
w»ziadne redundantné pakety nedojdu do ziadneho uzla
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Zaplavenie - broadcastové burky

Qcykly zabezpecuju redundanciu v pripade poskodenia
spoja
Qbroadcast vsak moze sposobit’ vazne problémy !
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Zaplavenie - broadcastové burky

Qcykly zabezpecuju redundanciu v pripade poskodenia
spoja
Qbroadcast vsak moze sposobit’ vazne problémy !
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Zaplavenie - broadcastové burky

Qcykly zabezpecuju redundanciu v pripade poskodenia
spoja
Qbroadcast vsak moze sposobit’ vazne problémy !
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Zaplavenie - broadcastové burky

Qcykly zabezpecuju redundanciu v pripade poskodenia
spoja
Qbroadcast vsak moze sposobit’ vazne problémy !
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Zaplavenie - broadcastové burky

Qcykly zabezpecuju redundanciu v pripade poskodenia
spoja
Qbroadcast vsak moze sposobit’ vazne problémy !
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Reverse path forwarding

drozosielaju sa iba spravy, ktore prisli z

najkratsej cesty od zdroja T ,
) J y J cervene spravy nebudu

preposielané d’alej

(a) Broadcast z uzla A (b) Broadcast zuzla D

v
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Reverse Path Forwarding

Qaspoliehanie sa na znalost’ najkratsej cesty k
zdroju zo smerovacich tabuliek routrov

Qkazdy router spusta nasledovny algoritmus:

ak (broadcastovy paket prisiel po spoji na najkratsej
ceste k odosielatelovi )

potom rozposli paket vsetkym ostatnym susedom
inak ignoruj paket
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Spanning Tree (minimalna kostra
grafu)

ANajprv sa vyrobi strom

QUzly potom posielaju kopie spravy iba po
hranach vytvoreného stromu

(a) Broadcast z uzla A (b) Broadcast z uzla D

v
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Spanning Tree: vytvorenie

QCentralny uzol (rendezvous point)

QKazdy z uzlov posle spravu k centralnemu uzlu o
pripojeni do broadcastoveho stromu

+Sprava je posielana dalej, iba pokial nedojde do uzla, ktory uz
je v strome

(a)postup vytvorenia (b) Vytvoreny spanning tree
spanning tree
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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dProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

dProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Multicastove skupiny

128.59.16.20

128.119.40.186

= multicastova
skupina
226.17.30.197
B
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IGMP: Internet group management
protocol

Qpodobne ako ICMP je prenasana v tele IPv4
datagramu

Qsluzi na komunikaciu stanice s najblizsim routrom,
aby ho informovala o poziadavke na pripojenie alebo
odpojenie od multicastovej skupiny

Qrouter periodicky informuje o moznych
multicastovych skupinach, o ktorych vie (napriklad
preto, ze iné stanice su pripojené do tychto skupin)

Qak stanica neodpovie na informacie od routra, je
automaticky odpojena zo skupiny.

v
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Multicastove smerovanie

QCiel’: najst strom prepojenych routrov, ktoré maju v
lokalnej podsieti clenov multicastovej skupiny

«strom: nepouzijeme vsetky cesty medzi routrami

wzdvislé od zdroja: strom moze byt pre kazdého odosielatela v skupine iny
wzdielany strom: rovnaky strom pre vsetkych clenov

L o ® L o ®
zdielany strom zavislé od zdroja
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Pristupy k budovaniu multicastovych
stromov

Qzavislé od zdroja: jeden strom pre kazdy
zdroj vysielania

«»stromy najkratsich ciest

«reverse path forwarding

Qzdielany strom: vsetci vysielatelia maju
rovnaky strom

«»stromy zalozeneé na centralnom uzle
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Strom najkratsich ciest

QDijkstrov algoritmus (potrebné poznat’ topologiu)
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LEGENDA

o

router s pripojenym
clenom skupiny

router bez pripojeného
Clena skupiny

spojenie pouzité na rozosielanie
i urcuje poradie hrany pridanej
algoritmom
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Reverse Path Forwarding: priklad

LEGENDA

router s pripojenym

=3 clenom skupiny

= router bez pripojeného
clena skupiny

———> paket bude rozosielany

—— ) paket nebude rozosielany

-vysledkom je strom zavisly od zdroja
-moze to byt nevyhoda pri nesymetrickych spojeniach
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Reverse Path Forwarding:

orezavanie

Qvzniknuty strom obsahuje podstromy, ktoré nemaju clenov

multicastovej skupiny

«»nepotrebujeme do nich rozposielat’ multicastove spravy

«»uzly bez pripojenych clenov multicastovej skupiny v podstrome
posielaju “orezavacie” spravy (prune message)
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LEGENDA

router s pripojenym

=3 clenom skupiny

@ router bez pripojeného
clena skupiny
P
—> orezavacia sprava
m— SPOje, ktoré budu prenasat
multicastové spravy
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Stromy zalozené na centralnom
uzle

Qjediny strom rozosielania pre vsetky zdroje

Qjeden z routrov je urceny ako ”stred” stromu
dnapojenie (ako spanning tree):

«router s pripojenym clenom posle pripajaciu spravu
smerom k centralnemu uzlu

«pripajacia sprava sa spracuje na routroch na ceste

w»cesta, ktorou isla pripajacia sprava, sa stane novou
vetvou stromu

«ak sa pripajacia sprava dostane na router, ktory uz je
pripojeny v strome (v najhorsom centralny uzol),
sprava sa uz neposiela d’alej
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Stromy zalozené na centralnom
uzle

Nech Ré6 je vybrany za centralny uzol:

LEGENDA
router s pripojenym
= clenom skupiny

S router bez pripojeneho
clena skupiny
— > pripajacie spravy s poradim
odoslania v Case
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP

+PIM
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Multicastove smerovanie na Internete:
DVMRP

ADVMRP: distance vector multicast routing protocol,
RFC1075

Qzaplav a orez: reverse path forwarding, strom
zavisly od zdroja

+DVMRP ma vlastné smerovacie tabulky v routroch na
komunikaciu medzi DVMRP routrami

«»nespolieha sa na normalne smerovacie tabulky

«»Uvodny paket na pripojenie je rozoslany vsetkymi
smermi cez reverse path forwarding

«routre, ktoré nechcu byt sucastou danej multicast
skupiny, posielaju spat’ orezavacie spravy

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

77



DVMRP: d’alsie vlastnosti

AODVMRP router periodicky (1 min.) “zabuda”,
ktoré vetvy boli orezane:

»multicastove data su opat’ odoslané do pred tym
orezanych vetiev

«router, ktoremu zacinaju prichadzat’ tieto data
moze opat’ poslat’ ziadost’ o odrezanie, alebo
zacat’' prijimat’ data

Qroutre sa mozu pripojit’ aj rychlejsie, nemusia
cakat’ na zabudnutie

+»ak sa nanho napojena stanica chce pripojit’ (cez
IGMP)
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Prehlad prednasky

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastového
smerovania

+DVMRP
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PIM: Protocol independent multicast

Dva rezimy:
Husty

Qroutre su automaticky
pripajané do skupiny
pokial sa tieto routre
explicitne neodpoja
Qpredpokladame, ze
takmer vsetky routre su
zapojeneé do skupiny
Qpodobnée ako DVMRP
dnepripojené routre su
“zbytocne” zat'azované

v
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Riedky

droutre sa musia sami
aktivne pripajat’
Qstromy zalozené na
centralnom uzle
Qidealne pre skupiny s
jedinym odosielatelom
Qnepripojené routre
nemusia robit’ nic
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PIM-DM (husty rezim)

zaplav a orez, podobné ako DVMRP, ale

dvyuzivaju sa tradicné smerovacie tabulky routra
na urcenie, Ci sprava prisla z najkratsej cesty

Omenej komplikované a menej efektivne
zaplavovanie ako DVMRP

aOma mechanizmus na to, aby router zistil, ze je
listom multicastového stromu
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PIM - SM (riedky rezim)

Qcentralny uzol =
rendezvous point
Qpripajanie sa do skupiny
paketom smerom k
tomuto uzlu

Qodosielatel najprv posle
spravu na centralny uzol a
ta sa odtial distribuuje do
celého multicastoveho
stromu
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VR
spravy sa distribuuju
Z rendezvous pointu

rendezvous
point
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Zhrnutie

AdSmerovacie algoritmy
+LSA
+DVA

dProtokoly smerovania
vnutri autonomnych
systémov

+RIP
+OSPF
QdHierarchicke smerovanie
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QProtokol smerovania
medzi autonomnymi
systémami : BGP
QPrincipy smerovania
broadcastu

QPrincipy smerovania
multicastu

QProtokoly
multicastoveho
smerovania

+DVMRP

+PIM
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