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:}. Routing protokollok

BOOTP SMTP

DHCP

Appiication Layer

Internet Layer | “
ARP

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




[ Az elnevezésrél...

.fr Routage
.de Routing
.ru MapuwpyTtusauua (marshrutizatsiya)

A Tanenbaum: Computer Networks kbnyv magyar
forditasaban: ,forgalomiranyitas”

Nalunk (altalaban): routing
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J\_ Mi a routing?

Routing

Az a mechanizmus, mely segitségével a szallitand6 informacié a megfelelo
uton kerll tovabbitasra a vegpontok kbzott

* Szlkebb ertelemben: csak az utvonalvalasztas, utvonalkijelolés

« tagabb ertelemben: ideértjliik a csomopontokban a csomagok
tovabbitasat is

A felgdat erdekessege:
« Altalaban nem allando a halozat felépitése: adaptiv modon

« Gyakran ,,nagy” a haloézat merete: nincs pontos és aktualis informacio a
halozat allapotaral.

Ez a feladat egyarant felmerul az 6sszekottetés-alapu és —mentes
halézatokban

* 0. a.: utvonalkijelolés
* 0. m.: utvonalvalasztas

Ide tartoznak az utvonalvalaszté modszerek, algoritmusok és az azokat
megvalosito protokollok
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2 /,\ Bevezetés: a feladat értelmezése




[ Mi tehat a feladat?

= Megismerni, nyilvantartani a halozat felépitéseét:
* csomopontok
» Osszekoteések (link)
» lehetséges utvonalak

= Osszekottetés-alapu eset:
« Csomopontokban felhalmozott ismeretek alapjan
« az utvonal kivalasztasa lepesroél-lepesre
- feljegyzése az érintett csomopontokban

- eértesitées a kommunikalé végekhez, hogy elkészult az
utvonal, megkezdheté a kommunikacio.

» (QOsszekottetés-mentes:
* nincs kulon utvonalkialakitas el6re

* a csomopontok a megfelel6 utvonalat a csomag
tovabbitasaval egyidejlileg valasztjak meg
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323/,\ Kulonbség bridging és routing kozott

» Bridging (bridge vagy switch altal végezve):
 Nem tudja hol van pontosan az adott cim
« A fogadott keretek forrascime alapjan bejegyzés a tablaban:
« MAC Address, Interface, Time Stamp

* régi bejegyzeseket eldobja

« Megtanulja, hogy melyik végpontokat melyik interfészen
keresztul tudja elerni
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323/,\ Kulonbség bridging és routing kozott

= Bridging:
« Adatkapcsolati retegben MAC cimek alapjan
 Nem tud kulonbséget tenni halézatok kozott
« Elarasztast hasznal: csak helyi halozatokban

= Routing:
« Halozati retegben, IP cimek alapjan
« Skalazhatobb megoldas
* Errdl lesz sz6 a tovabbiakban!
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Z%//\ Példa bridging-re (LAN eléadasrol)

address | interface

1
1
2
3

@MW >

» A kapcsolo vesz egy C-t6l D-nek mendé keretet
» bejegyzi a tablaba, hogy C az 1-es interfészen érhet6 el
« mivel D nincs benne a tablaban, tovabbitja a keretet a 2 és 3 interfészre

= D veszi a keretet
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-} Példa bridging-re (folyt.)

address | interface
A 1
B 1
C 1
E 2
I G | 3

» A kapcsol6 veszi a keretet D-t6l
* bejegyzi a tablaba, hogy D a 2-es interfészen érhetd el
* mivel C benne van a tablaban, tovabbitja a keretet az 1-es interfészre (csak oda)

= (C veszi a keretet
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[ Mi tehat a feladat?

Routing

Aramkorkapcsolt eset:
* allandd atviteli csatorna létrehozasa az osszekottetés idotartamara

Osszekottetés-alapu eset

 virtualis csatorna létrehozasa a csomopontokban tortént
feljegyzésekkel

* honnan hova kell tenni a csomagot

Osszekottetés-mentes eset:

« a csomopontok minden egyes csomagra ujbol elvegzik az
utvalasztast

* nincsenek allando feljegyzéseik

Utobbi esettel foglalkozunk, a teljesseg kedvéert megemlitve az el6zb
kettot

Mi kell az utvalasztashoz?
A halozat felépitesének (csomopontjainak és linkjeinek)
megismerése és nyilvantartasa
 Ezen ismeretek biztositasa a csomopontok szamara
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-}, Utvonaltablak

= Utvonalkijeldlés ill. utvonalvalasztas:
« a csomopontok tablazatai alapjan

Cél-végpont kovetkezd csomopont

= A tablak kitoltése:
* manualisan
« automatikusan:
 centralizaltan
 elosztottan
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= /,\ Centralizalt kontra elosztott modszer

= Centralizalt:

* egy ponton 0sszegydjtjuk a halozatrol megszerezhet6
valamennyi ismeretet

* meghatarozzuk az egyes csomopontok utvonaltablainak
bejegyzeseit

 tovabbitjuk azokat a csomopontokhoz.

= Elosztott esetben
« valamennyi csomopont egyenileg gyujt informaciot a
halozatrol
 sajat utvonaltablajat késziti el
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323/,\ Centralizalt elényei-hatranyai

« egyetlen kép a halézatrdl, minden utvonal-tabla
,konzisztens” lesz

 De nem valos helyzetre!

* nagy haldzatnal kozben megvaltozhat az allapota
« sérllékenység (,single point of failure”)
* Megoldas lehet: tartalékolas
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‘. Elosztott elényei-hatranyai

« Keveésbe serulékeny

* Nincs egységes kep a halézatrol
 Eltér6 ,nézdépontok” a csomopontokban
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= },\ Az utvonal-adatbazis kialakitasa

« Statikus routing

« El6re becsult forgalmi viszonyok alapjan utvonaltablak
centralizalt kialakitasa és szétosztasa

* A hagyomanyos telefonhal6zatokra alkalmazhato
— mivel itt a forgalom jol el6rejelezhet6
— a haldzat amugy is kozpontilag menedzselt
 Dinamikus, adaptiv routing

« Az aktualis forgalmi helyzet allando figyelése és az annak
legjobban megfeleld utvonaltablak kialakitasa

» Adathalozatokra jellemzd
— az Internet esetén elosztott valtozatban
— a forgalom nem jésolhatd j6l el6re
— nincs egységes halézatfeligyelet
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323/,\ A gyiijthet6 informacio

= Csomopontok kozotti 6sszekotések, linkek:
« pl.: B-A, B-C, B-E, B-G
* nem muakodik: pl.: B-E
« B->Ba,->Bb
» Linkek jellemzoi:
e atv. seb., pl.
« B-A: 2 Mbit/s
« B-C: 10 Mbit/s
 B-E: 2 Mbit/ s
» Forgalom (sorhossz):
« B-A: 2
« B-C:0
» Terhelés %-ban
* Kiszolgalasi dij
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:J. Informéacié -> routingtablak

Routing

Ha a halozat valamennyi csomopontjardl megvan az informacio:
meghatarozhato, hogy barmely két felhasznalét milyen utvonalon

célszeri osszekotni.
Célszer(: pl. legrovidebb

A célszerl utakbol

» kiolvashatjuk az egyes csomopontok altal kialakitandé utvonal
darabot

« meghatarozhatjuk az utvonaltablakat, amelyek bejegyzései
lényegeében utvonaldarabokat kepviselnek.
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Z%//\ A routing modszerrel szembeni kovetelmények

» Minél kisebb méreti utvonaltabla:
» Kisebb tar, olcsébb csomopont
» Gyorsabb keresés a tablaban, gyorsabban mikodé csomopont
» Kisebb routingforgalom

» Robosztussag:
« Hibas tabla esélyének minimalizalasa, mert a hibas tabla okozhat:
. fekete lyukat”
* hurkot
« oszcillaciot

= Optimalis utvonalak kijelblése:
» az ut optimalitasa az igénytél fugg6b, lehet optimalis a
 legrovidebb (miben mérjik?)
* legmegbizhatdbb
* legolcsobb
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= /,\ A megoldasok csoportositasa

= Centralizalt Elosztoft

= Tényleges forgalomtdl fuggé ™ Forgalomfliggetlen

= Egyutas Tobbutas

= Lépésenkénti Forras altali
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:}.. Routing a telefonhal6zatokban

= A telefonhaldzat leegyszerUsitett strukturaja

helyi halozat

helyi

kozpont eléfizetsk
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$ Routing a telefonhalézatokban: a blokkolas
“/\_ minimalizalasa
/

= Utvonalkijeldlés
* helyi hivasok: nincs utvonal

» a helyi kdzpontok szintjén kozvetlen utvonal, vagy kétlépéses egy helykozin
keresztul

« tavolsagi hivas
* mindket helyi kozpont ugyanahhoz a tavolsagihoz van bekotve
« masik tavolsagi kozponton keresztul

= Az alkalmazott routing:
« centralizalt tablakitoltés, a becsult forgalom fuggvényében
« két utvonal a tavolsagi kozpont szamara:
» kozvetlen a hivott tavolsagi kozpontjaval
» koOzvetett utak

— tartaléknak, ha a kozvetlen ut tronkvonalai foglaltak, ezért a
hivast blokkolni kellene
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: /,\ Routing a szamitogép-halozatokban

= ,Routing az dsszekétottség — connectivity — maximalizalasara™
katonai célok eleinte!

= Legyen a modszer elosztott!
« Az utvonaltablak kialakitasat végezzek maguk a csomopontok

= Két alapvetd modszer:
« distance-vector” — Bellman-Ford algoritmus
 link-state” — Dijkstra algoritmus
= A moddszerek kulonboznek abban, hogy:
* milyen informaciot gyljtenek
* hogyan gydjtik az informaciot
* hogyan teritik ezt keésobb

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



g /,\ A modszerek lenyege

* |[nformaciogydjtes, és -terités tortenik
= Kinek, mit mondunk?”:
« ,Tavolsagvektor” médszer (distance-vector):

A csomopontok elmondjak a halozatrol alkotott elkepzeléseiket
a szomszédaiknak

« Linkallapot” modszer (link-state):
A csomopontok elmondjak mindenkinek a szomszédaikroél nyert
tapasztalataikat
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= //\ A ,tavolsagvektor’ modszer

= A gydjtott informacio és a gyljtés modja:
A csomopontok elmondjak a halozatrol alkotott
elkepzeléseiket a szomszedaiknak

= Az ,elképzelések”:
* melyik csomopont milyen tavol van
« egy lista (vektor) melynek elemei
« csomopontazonositd — tavolsag parok

» A tavolsagvektorat kozli mindegyik csomopont valamennyi
szomszédjaval

= A tavolsag mérése?
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s / A ,tavolsagvektor” modszer: a tavolsag
/. mérése

» |Legegyszeribb esetben ez lehet a lepések (ugrasok, hop-
ok) szama

» Sulyozas:
* a link atviteli sebességével
* a sorbanallasi hosszal
* a koltseggel

» Szo6hasznalat: tavolsag = kbltség

= [gy a tavolsagvektor elemei az adott csomodpont altal
elképzelt koltségek a haldozat tobbi (ismert) csomopontjahoz
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-}, A Bellman - Ford algoritmus (1)

= Példa:

A | B/1

A1 | C1 | ET | G1

B,1 | D1

C1 | EAN

B
C
D
E | B1|D1| F1
B-h

ez megérkezik

C Uzenete:
B-hez megérkezik B |at|ci|p2|et|Fr2|ci1] =
E Gzenete: E | B.1 | D.1 | F 1 | | | |

(co - a halézat még nem latott része)
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-}, A Bellman - Ford algoritmus (2)

Routing

Ha a csomodpont a beérkezd uzenetbdl kideriti, hogy rovidebb utra van
lehet6ség, akkor végrehaijt egy cserét a vektorban.

Példa: D uzenete eljutott E-hez, majd F-hez, majd G-hez, és innen B-hez.
» Ftablazataba bekerult D két lépéssel,
» (G tablazataba igy D mar 3 Iépéssel szerepel,
« ezért B ugy latja, hogy D a G-n keresztul 4 1épéssel érhetd el.

Ha ezutan érkezik hozza E vagy C Uzenete, amelyekben D egy Iépéssel
szerepel, akkor nyilvan lecseréli a bejegyzést, mert 2 < 4.

Bebizonyithatd, hogy a fenti algoritmus konvergens, de vannak tranziensei
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§//\ Az utvonaltabla kialakitasa a tavolsagvektor alapjan
/

= Példaul:
» B tavolsagvektora

B|A,1|C,1|D,2|E,1|F,2|G,1| 00

« Sorszamoztuk B portjait
+ Kitolthetjuk B
utvonaltablajat:

Ba| © kozvetlen
Bb | 2 kozvetlen
Da| 3
Db | 3
Ea | 4
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2%//\ A tavolsagvektor modszer alapproblemaja (1)

/

= A végtelenig szamolas

* meghibasodasok Iéphetnek fel
* a csomopontok tevesen korrigalhatjak tavolsagvektorukat

* nem tudjak, hogy a kapott tavolsagvektorokat a szomszedaik
milyen modon, lepésekkel hoztak Iétre

— ‘routing by rumor’
* egyre novelik egy adott csomoponthoz valo tavolsagukat
* elvileg végtelenig
« konkrét megvalositasoknal veges szamig

» Kovetkezmény: egymasnak iranyitjak az el nem érhet6é csomoponthoz
tarté forgalmat, ezzel tulterhelnek linkeket
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%//\ A tavolsagvektor modszer alapproblémaja (2)

» Példa a veégtelenig szamolasra:.

Ctav | Kov. lépés
A 2 B
* A B-C link megszakad B 1 C
. B kijavitja a bejegyzését AL 2 5
B 00 -

« B és A kicserélik A % _
elképzeléseiket es B 3 A
korrigalnak:

« Ha ismet cserélnek A } : 5

B 00 -

és korrigalnak:
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BME

/

//\ A tavolsagvektor modszer javitasi lehetoségei

Split horizon: megtiltja a csomopont szamara az utvonal
hirdetését azon interfész felé, ahonnan tanulta

Route poisoning: hirdeti a csomopont, hogy elerhetetlen az
utvonal, torolni kell a tablakbol

* Pl. ha maximalis hopszam 15, 16-ra allitja
Kettot egyutt alkalmazzak

Holddown timer: amikor értesul a csomopont, hogy
elerhetetlen egy utvonal, indit egy idozitot

« amig le nem jar, nem foglalkozik azon utvonal
hirdetmeényeivel

* vagy megjavul ez ido alatt az utvonal, vagy uj utvonalat keres
Novekszik a konvergencia id0, tovabbi komplexitas!
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. Tovabbi problémak

= Nem |6l skalazodik
« Ezért tipikusan egy teruleten belll hasznaljak (kés6bb lesz
rola szo)

. PI. egy ISP halézatan belil

» A haldézati topologia valtozasat nem elég gyorsan koveti
* Mivel a frissitések csomopontrol csomopontra terjednek
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‘K A ,linkallapot” médszer

= A gyijtott informacié és a gyljtés modja:
A csomopontok elmondjak mindenkinek a szomszédaikrol nyert
tapasztalataikat

= A tapasztalatok”:

 a szomszeédokhoz vezeto linkek aktualis allapota: ez pontosan
ismerhetd!

 a link koltsége valamilyen mérték szerint
» Az informacié elkiildése mindenkinek ,,eldrasztassal”™
» elkuldik a szomszédokhoz, amelyek tovabbadjak

(kivéve azon a linken, amelyen érkezett)

» A linkallapot-informaciok alapjan a legrovidebb utak kivalasztasa
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[ A kiildétt informacio és ,,védelme”

= Peéldaul: a B csomopont

B A 1
B C 1
B E 2
B G 1
B Ba 0
B Bb 0

= Védelem a téves informacio ellen:
 sorszam és életkor, novelés/csokkentés
* regi bejegyzeések elévilése

= Veédelem a hibak és rosszakarat ellen:

* hibaveédo kdédolas és autentikacio (hitelesites), jelszavas
azonositassal

= Hogyan torténik a linkallapotok alapjan az utak kiszamitasa?
A Dijkstra-algoritmussal
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%'?I},\ A Dijkstra algoritmus

= Példa: B csomopont

e P es I halmazok

B C(B,1)
I E(B,2) _
D(C,2)
B(E,3)
______________________________________ C D
D C 2
D E
 Ha T halmaz ures, E B 2
akkor vége van = P 1
E F 1
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//\ Magyarazat a Dijkstra-algoritmus illusztraciojahoz

P (permanent) es T (temporary) halmazok nyilvantartasa az
adott csomopontban.

Indulaskor csak B van a P-ben.
T-be betesszuk az ismert szomszédainkat.

Akkor teszunk be egy szomszédot T-be
* ha meég nincs ott

* vagy ott van, de kisebb koltseggel is elerhetd, ekkor
lecseréljuk.

T-bdl a legkisebb koltseglt atvisszuk P-be, ha még nincs
ott.

Ha T kiurul, készen vagyunk
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§A Tavolsagvektor vs. Linkallapot

= Tavolsagvektor alapu protokollok:
« Rosszabbul skalazodnak

« Lassabb konvergencia

« Hopszamban adjak meg a koltseget (altalaban), nem veszik
figyelembe az egyéb paramétereket

* pl. linkkapacitas
« Kisebb halozatokban hasznaljak Oket

 Manapsag a linkallapot alapu modszerek dominalnak
tartomanyon beluli routing esetéen
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‘.. Routing tabla metrikak

= A metrika az adott routing algoritmustol fugg
« Linkkapacitas
« Kesleltetes
 Hopszam
» Megbizhatdsag
« Csomagvesztesi rata
« MTU stb. kombinacigja
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A hierarchikus routing

Routing

= Kiterjeszthetbek (,skalazhatéak”) a routing-algoritmusok
egyszintd (flat) hal6zat esetén?

= N csomopontja és E linkje esetén kimutathato:

« Alegrovidebb ut szamitasa: O(E logE)

Az utvonaltabl

* Nem lehet hierarchia nelkul egy Vilaghalo:

a merete: O(N)

# csomopont Tablahely Szamitasi id6
1 1 O(0)
1.000 1.000 0O(3.000)
1.000.000 1.000.000 0O(6.000.000)
100.000.000 100.000.000 0O(800.000.000)
10.000.000.000 10.000.000.000 O(100 milliard)
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: /,\ Az autonom rendszerek

= Megoldas: a halozat szegmentalasa

= Autonom rendszerek kialakitasa
» Onalléan oldanak meg routingfeladatokat
» a kilvilag felé egyetlen elérési pontként szerepelnek

= Az autondm rendszer (AS)

« olyan egység, amelyen belul egységes routing policy érvényesul

» egyetlen halézat, vagy halézatok csoportja

» koOzOs halézatadminisztrator kezeli

» egyetlen szervezeti egység (pl. egyetem, Uzleti vallalkozas) megbizasabdl
= Gyakran routing-domain-nek is nevezzuk

» Globalisan egyedi azonositd: ASN (Autonomous System Number), a IANA-
tol
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5/,\ Autonom rendszerek

= Egy autondm rendszer a tobbi autondm rendszer szamara képviseli az altala
képviselt csoporto(ka)t

 az un. hatar-routereken keresztul érheto el

» Az egész csoport egyetien bejegyzés lesz az utvonaltablakban

A, B: gerinc
routerek
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-} AS tipusok

= Multihomed AS
« Tobb mint egy AS-el van 0sszekotve
* Meghibasodas eseten sem lesz elvagva
* Viszont nem enged atmend forgalmat mas AS-ek kozott

= Stub (csonk) AS

« Csak egy masik AS-el van 0sszekotve
« Gyakorlatban tobbel is van peering, csak nem nyilvanos

= Tranzit AS

« Csak atmen6 forgalmat szolgalnak ki
 Osszes ISP ilyen
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‘[ AS-k kézbtti Gtvonalvalasztas

= Multihomed és tranzit AS esetén tobb utvonal kozul
valaszthat mas AS-ek felé

= Sok esetben nem a linkkapacitas vagy késleltetés szamit,
hanem az uzleti kapcsolatok a szomszédos AS-el

= Hot-potato (forré krumpli) elv:
« minel rovidebb legyen az ut a sajat AS-én belll
« annak ellenére, hogy lehet 0sszeségeben igy hosszabb lesz
az ut
= Cold-potato:

* minél hosszabb ideig a sajat halézatan belul akarja tartani a
forgalmat, szinte a felhasznalodig

» szolgaltatas min6ségi garanciakat nyujthat
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. Mobil végpontok kezelése

Routing

Eddig: egy végpontot a csomoéponthoz valo kapcsolata definialja
« pl. Ba, Bb: a B csomoponthoz kapcsolodd végpontok

A végpontok atmozoghatnak mas csomopont kornyezetébe, mas
autonom rendszerbe

* mozgas: vandorlé (nomadikus) végpont, mobil végpont

A tobbi végpont csak a mozgd csomopont eredeti (pl. Ba) cimét ismeri
* |0 lenne, ha nem is kellene tudnia, hol van aktualisan Ba

Ezért a halozatnak kell kezelnie Ba mozgasat — ez a mobil routing
feladata
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= Konkrét megvalositas az IP protokollnal: mobil IP
I/\ (lasd késobb)

= Elv: kiegészitések” a csomoépontokon:
« Mobil tgynok:
 Home agent = hazai ugynok
« Foreign agent = idegen ugynok

| |HAl HA HA| £a
RlIpa| ——=— — R i
e
™ /
®
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. Multicast routing

= Egy masik érdekes jarulékos feladat az alap routinghoz képest:
multicast routing

= Nem egyetlen végponthoz/cimre kell eljuttatni a csomagokat,
hanem egyidejlleg tobbre
« a gyakorlatban: pl. adat-beszéd-videbkonferencia
» Elnevezés:
« broadcast - (mlsor)szoras mintajara, mindenkinek a halézaton
* multicast: egy csoportnak

« anycast: egy valakinek a csoportbol (pl. aki a legk6zelebb van a
forrashoz)

* unicast: egy adott vegpontnak

» Magyarul: tbbbesadas
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Ll

El A multicast routing: példa és megoldandoé feladatok
/
= Példa:

« Ba->Da, Db és Ea
e Harom unicast
 Multicast

* Megoldando feladatok:
« Cimzés
« Csoportkezelés
. Utvéalasztas segitése
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3 /,\ A tobbescimzés, csoportazonositas

Routing

Azonositsuk a csoportot!

A halozat végpontjait azonositjak a
» Fizikai cimeik
* Logikai cimeik
» ezt tartjak a csomopontok nyilvan az utvonaltablaikban

A csoport azonositasara hasznalhatnank a csoport tagjainak cimlistajat
IS...

Jobb: a csoportot egy, az egyedi logikai cimhez hasonlé azonosité
kulonbozteti meg: csoport-cim!

A csoport |étezésének feltétele: legalabb egy aktiv informacidforrasa
legyen
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%/,\ Multicast routing, modszerek
= A csoport résztvevoi a halézatban:

« S0rd elhelyezkedeés:
« Elarasztas + lemondas (flood-and-prune)
— Legrovidebb utvonalfa alkalmazasa
— Csoportlemondas
— Forraslemondas

« Ritka elhelyezkedés:
« Explicit csatlakozas
— Gerincalapu fa alkalmazasa (Core Based Tree)

» Elhelyezkedés-fuggetlen
* A kett0 otvozete
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-} Osszefoglalas

Routing

Routing:
* Az a mechanizmus, mely segitségével a szallitandé informacié a megfeleld
uton keriil tovabbitasra a végpontok kozott

« szlUkebb ételemben: az a folyamat, amelynek
eredmenyeként a csomopontokban Iétrejonnek az utvonaltablak

Két 16 mddszer és két algoritmus az utvonaltablak Iétrehozasara:
» Tavolsagvektor (distance-vector) —
» Linkallapot (link-state) -

Kiegészitesek szuksegesek:
* Mobilitas biztositasara

« Pont-multipont, multipont-multipont kommunikacio esetén

A routingot megvalositd protokollokat késdbb targyaljuk
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