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« Cimzeés, tovabbitas, utvonalvalasztas
 |ranyitasi, tovabbitasi szabalyok listaja
— Lokalisan érvényes
— Célszeri globalis ismeret alapjan (is) kitolteni
« Aszabalyok bejegyzesek
— (Alhalozatokra vonatkoznak
— A CIDR elveit figyelembe véve, a maszkot is tartalmazzak

— Akovetkez6 lepest mutatjak
* Kimend interfészt megadva
» Halozatot megadva — rekurzivan (,Arravan, mint a ...”)

— |d6rél idére valtozhatnak

— Atfedhetnek
Cél Irany
10.9.42.64/ 26 GigabitEthernet 0/3
192.168.3.0/24 GigabitEthernet 0/1
10.9.32.0/19 192.168.3.1
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« Tobb bejegyzésre is illeszkedd cim
— Gyakori
— Aleghosszabban illeszkeddt hasznaljuk —
Longest Prefix Matching
— Prefix — a maszkolassal adodo haldzati cim
— Prefix hossz — maszk hossza
 ACIDR miatt van lehetéség cimek 0sszefogasara
— Nagyobb tartomanyok egy bejegyzéskent
— Kivételek kilon bejegyzésként
* Nulla hosszu maszk
— Mindenre illeszkedd tartomany
— Egy bit sem szamit a cimbdl
— 0.0.0.0/0
— Alapeértelmezett ut, defaultroute
— Barmilyen masik illeszkedés hosszabb prefixet jelent
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« Példairanyitasi tabla

Cél Irany
10.9.42.64/ 26 GigabitEthernet 0/3
192.168.3.0/ 24 GigabitEthernet 0/1
10.9.32.0/19 192.168.3.1

« Tovabbitand6 datagram célcime
— 192.168.3.78
A 24 bites maszk miattilleszkedik a 2. bejegyzésre — GiO/1
— 10.9.55.74

0000 1010.0000 1001.001P 0111.0100 1100
a 3. bejegyzésre illeszkedik — Gi0/1

— 10.9.42.74

0000 1010.0000 1001.0010 1010.0%00 1100
az 1. bejegyzésre illeszkedik
a 3. bejegyzeésre illeszkedik
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* Nincs illeszked6 bejegyzés 5
— Kualdjuk vissza? = —
— Dobjukel! &
— Jelezzink vissza %

« Avisszakulldés nagyon nem jo Otlet

— Lokalis és egyszerl dontés a tovabbitas
* Nem fugg attdl, hogy merrdl jott a datagram

— Hurkot alakitanank ki
» Az el6zb router Gjra csak nekink kildené

 Hurok
— Kerulendd
— Gondos konfiguracidval elkerulhetd
— Feleslegesen keringd datagramok, felesleges terhelés
— Alokalis és egyszer( dontések miatt a tabla alapjan nem ismerhet6 fel
— Kezelése a datagram TTL mez6jének figyelésével
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« Hogyan jelezzlink vissza? Type Code Leiras
— Ahalbzati réteghez tartoz6 0 0 echo reply (ping)
vezérlési protokollal 3 0 dest. network unreachable
3 1 dest host unreachable
— Internet Control Message
3 2 dest protocol unreachable
Protocol
] 3 3 dest port unreachable
* Ahosztok és routerek 3 6 dest network unknown
hasznaljak halozati informéaciok |3 7 dest host unknown
terjesztésére 4 0 source quench (congestion
— Hibajelzések: elérhetetlen halozat, control - not used)
hoszt, port, protokoll 8 0 echo request (ping)
— Echo-kérés és -vélasz: a ping 9 0 route advertisement
ezen alapul 10 O router discovery
. |P datagramokba csomagolt 11 0  TTL expired
lizenetek 12 0 bad IP header

« |CMP Uzenet: tipus, kod, és az
lizenetet kivalto IP datagram
fejléce és els6 8 adatbajtja
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» Feladat
— Osszegydijteni a cél felé Gtba esd routerek listajat
— Kozben informaciot gydijteni a routerek idébeli tavolsagardl (RTT mérése)
« Megoldas
— Atraceroute program egy UDP csomagot kiild a cél cimére, de a TTL-
mez6t 1-re allitja
— Az elsé routerbena TTL mez6 O-ra csdkken

» el kell dobni a csomagot
* hibalizenetet kell visszakuldeni: ICMP Time-Exceeded

— Az adatok feldolgozasa utan ugyanezt kell folytatni a TTL mezo6t 2-re
allitva, és igy tovabb...

— Végil egy ICMP Port-Unreachable tizenetet kell kapnunk a celhoszttol
* Olyan UDP portot hasznal, ami valészindleg nincs nyitva
* Problémak
— Mar volt réla sz6: dinamikus uUtvonalak, becsapos RTT-k
— Az ICMP uUzenetben Iévd cim a routeren a bejové interfész cime
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« Tipikus interpretacio
 Egyszerlsitett modell
« Graf: G=(N,E)
N = csomopontok (routerek)
halmaza =
{uvwxyz}
E = élek (linkek, routereket
0sszekot6 alhalozatok) halmaza =
{ (uv), (ux), (Uw), (v.x), (v\w),
(x,w), (xy), (wy), (Wz), (¥,2) }
 Megjegyzések:
— Iranyitott élek kellhetnek

— Két csomopontot tdbb él is
0sszekothet, de most feltesszik,
hogy nincs ilyen

— A grafokkal mas rétegeket is
leirhatunk

A HALOZAT MINT GRAF I
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« c(a,b)=azaéshb
csomopontokat 0sszekoté él
(link) koltsege, metrikaja

— Példaul c(w,z) =5

« AKkoltségitt az
utvonalvalasztast befolyasolja,
példaul:

— Minden él koltsége 1
— Alink savszélességetdl fugg
— Alink aktualis terhelésétél fligg

« Jellemzben additiv mennyiség
— Az (a, a, a;..., a,) Ut teljes
kdltsége = c(a,a,) + cla,as) + ... +
cla,.,ap)
* Routing — legkisebb koltsegi
ut kivalasztasa
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« Alapvetd kerdeés: hany végponthoz kell eljuttatni egy adott
datagramot, hany cél van?
— Egy — unicast
— TObb — multicast
— Osszes — broadcast

— T6bb alternativa — anycast

« Egyetlen utvonal van (pl. unicast esetben)?

— Mindig ugyanarra kildink az adott cél fele
— Nem egyenletesen osztjuk szét a forgalmat az er6forrasokon
— Ha vannak alternativak, pl. azonos koltséggel, hasznaljuk Oket
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« Globalis vagy elosztott
informaciératamaszkodik?

— Globalisinformacio

* Minden router ismeri minden
részletét a grafnak
(csomopontok, élek,
koltségek)

* Pl kézi tervezes

» Pl link-allapot alapu
protokollok

— Elosztottinformacio

* Minden egyes router csak a
kbzvetlen kdrnyezetét ismeri

A szomszédos routerek
kicserélik az ismereteiket és
az alapjan szamolgatnak

» PI. tAvolsag-vektor alapu
protokollok

ROUTING ALGORITMUSOK

BESOROLASA

Statikus vagy dinamikus?

— Statikus
» A halozat allandosagat
feltételezi

» Arouterekben ritkan frissitik a
bejegyzéseket

« Elég egyszer kiszamolni
« Kézi konfiguracio
— Dinamikus
« A halozat valtozasait koveti

 Arouterek rendszeresen
frissitik a bejegyzéseket

» Rendszeresen ujra kell futtatni
az algoritmusokat

» Automatizalt konfiguracio

Mikor melyik jobb?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« Ateljes halozat ismereteben « Jellegzetes alkalmazas
szamitjukki — Kisebb halézatrészekben
« Kézzel bevitt bejegyzések — Adinamikus megoldas
— Statikus Ut — static route kiegeszitésekent
. Hatranyok — Egyetlen linkkel bekotott
halozatrészek esetén
— Rugalmatlan )
. , , , — Alapértelmezett esetekre
— Sok bejegyzés esetéen nehéz _
« Mikor hat?

elvégezni és karbantartani
« EIonyok
— Nincs routerkdzi kommunikacio
* Nem terheli a haldézatot

— Ha a Longest Prefix Matching
utan valasztani kell, akkor a
statikus utat valasztja

— To6bb statikus ut is megadhat6

* Biztonsagosabb egy halbzathoz (prefixhez)
— Nemterheli a routert . Killonbszd kdltség

— Nem fugg a tobbi routertdl . Tartalék Gtvonal

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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. Péld Prefix IF 192.168.1.0/24
elda 192.168.2.0/24 | 3 el g}
— Haromrouter teliesen 10.0.0.4/30 | 3 3
0sszekotve 192.168.1.0/24 | 1 § Prefix IF
— Egyetlen kijérat az Internet 192.168.2.0/23 | 1 > 192.168.2.0/23 | 3
Q
felé 0.0.0.0/0 4 N R 10.0.0.8/30 3
, , ., o 0.0.0.0/0 4
— Acimtervezésen mar tul =
vagyunk S
— Nem szamitunk bévitésre
« Statikus bejegyzesek

— Statikus ut

o Prefix IF
— Tartalek ut 192.168.1.0/24
— Alapértelmezett ut 10.0.0.0/30
0.0.0.0/0

192.168.3.0/24 192.168.2.0/24
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« Atelies halozati grafotismerjuk
— Minden router informacidkat kild a
tobbieknek a hozza csatlakoz6
alhalozatok (linkek és LANoKk)
allapotarol
— Mindenitt ugyanaz a kép — nagyon
fontos
— Linkallapot (link-state) alapu
« Optimalizalt, vagy heurisztikus
dontés
« Leggyakoribb megoldas: Dijkstra
algoritmusa
— Aforras csomopontbdl a tdébbi

csomopont felé mend legrovidebb
utak meghatarozasara

UTVALASZTAS GLOBALIS

ISMERETALAPJAN

A megoldas alapoétlete

— lterativan bévitjuk a mar megoldott
csomopontok halmazat

— A halmazzal szomszédosak kozil
mindig legkozelebbit vessziik
hozza a halmazhoz

Jelblések
— Az eddigi jeldléseket kiegészitve
— Ac(a,b) koltséget « -re allitjuk, ha
nincs él a és b kozott

— N': a mar megoldott csomopontok
halmaza

— D(v): az eddig ismert legrovidebb
tavolsag a forras és v kozott az N'
halmazon &t, kezdetben « is lehet

— p(v): aforrasbdl v-be tarté eddig
ismert legrovidebb Gton a v-t
megel6z6 csomopont

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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A DIJKSTRAALGORITMUS
ILLUSZTRACIOJA

lteracio N’ D(v), p(v)  D(w), p(w) D(x),p(x)  D(y),p(y) D(z),p(2)
o) u 2, U o5, u 1,u o, - o0, -
1 Ux 2, U 4, X 1,u 2, X 0 -
2 uxy 2, U 3,V 1,u 2, X 4,y
3 UXyv 2, U 3,V 1,u 2, X 4,y
4 UXyvw 2, U 3,V 1,u 2, X 4,y
) UXyvwz 2, U 3,y 1,u 2, X 4,y

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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Fi DIJKSTRA ALGORITMUS

« Az algoritmus futasi ideje
— Szamitasi komplexitas n csomopont esetéen

— Minden iteracioban meg kell vizsgalni az N' halmazon kivdli
elemeket

— Osszesen n(n+1)/2 1épés, O(n?) komplexitas
— Gyorsithato az adatok trikkos tarolasaval: O(n log n)
« A csomopontok ugyanazt futtatjak, csak mas forrassal

« Mikor kell Gjra futtatni?
— Minden koltségvaltozast le kell kdvetni Ujraszamitassal
— Nem mindig van szukség az dsszes Ut (a teljes fa) Ujraszamitasara

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« Bizonyos esetekben
gyakori Ujraszamitas
kellhet

— Az utvonalak ide-oda
valtogatnak

— Példaul terheléstdl
fuggo metrika eseten 1. Kezdeti routing 2. x ésy atéll awbe z-n keresztul

« Tovabbi zavarok okai vezeto utvonalakra

— Az egyes csomopontok

faggetlendl (nem
szinkronizalva)

szamolnak
— A linkallapot
informaciés csomag
nem mindenkihez jut el
. L4tz p 3. X,y és z atall aw-be x-n 4. X,y és z atall awbe z-n
- Egy Imk kEt |ranyaban keresztll vezetd utvonalakra keresztul vezetd utvonalakra

eltérdé metrika

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK 4
ISMERET ALAPJAN
TANSZEK

www.hit.bme.hu

I_i UTVALASZTASELOSZTOTT I

« Ahaldzati grafnak csak egy részet « Jelolesek
ismerik a csomopontok — Az eddigi jeloléseket kiegészitve
— Minden router csak a — Ad,(b) tavolsdg az a-ban ismert
szomszédjainak kuld informaciot legkisebb tavolsag b-hez

arrol, hogy téle milyen messze
vannak az alhalézatok

— Sehol sincs teljes halozati kép

« A megoldas alapotlete

— Rendszeresen frissitjik a
tavolsagokat (B-F egyenldéséq)

— Tavolsagvektor (distance-vector) d.(b) = min. fc(a.m) +d_(b
alop 1(b) = miny, {e(a,m)+ d(0) }
o i — A minimum kepzésben a-nak az
‘ O_l?t'mal'?alt dof‘te_,S’ de .elleg vsszes m szomszédjat figyelembe
hianyos informacio alapjan vessziik
« Megoldas: Bellmann-Ford « A megoldas részletei
algoritmus — Egy csombpont tarolja a sajat
— Aforrads csomopontbdl a tobbi tavolsagvektorat
csomopont felé mend legrovidebb D, = [dy(b): b e N]

utak meghatarozasara ) ,
g — Feldolgozza a szomszedoktol

kapott tavolsagvektorokat
Dy =[dn(b): beN]

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« Egy csomopontszétkildi a szomszédainak a tavolsagvektorat
— Bekapcsolas utan (csak a hozzakapcsolt LAN-okat tartalmazza)
— Havaltozik a vektor

« Egy csomopontfrissiti a tavolsagvektorat
— Amikor egy szomszédijatdl Uj vektort kap
— Ha valtoznak a hozzakapcsolt LAN-ok koltsegei
— Javithatok a tavolsagok a B-F egyenléseég alapjan

« A csomoponteltarolja minimalistavolsaghoz tartozoé iranyt

« Aszinkron szamitas

« |terativ szamitas

« Elosztott, aggregalt informaciok alapjan

» |dealis esetben konvergal a minimalis koltségl iranyokhoz

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« A csomopont érzékeli, hogy egy hozzakapcsolt link
koltsége csokkent

. Ujraszamolja a tavolsag vektorat

 Ha volt valtozas, szétkildi a szomszédoknak

— A szomszédoknalis csak csOkkenhetnek a tavolsagok (egyetlen
iteracio alatt beall az uj erték)

— Az 6sszes csomopontnal csak csokkenhetnek a tavolsagok

* Ao hir gyorsan terjed

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« A csomopont érzékeli, hogy egy hozzakapcsolt link
koltsége nott

. Ujraszamolja a tavolsag vektorat

 Ha volt valtozas, szétkildi a szomszédoknak

— A szomszeédoknal a korabbi informacidk alapjan lehetnek
rovidebbnek tind utak masfele, és ezt hirdetik is

— Sok iteracio utan dertl ki, hogy tévedés volt, és addig hurkok is
lehetnek

« Arossz hir lassan terjed
— Veégtelenig szamolas (count-to-infinity)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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I_i VEGTELENIG SZAMOLAS

« Az volt a baj, hogy
— Az azt hirdette y felé, hogy tud egy 5 hosszu utat x felé
— Azutan y hirdette z felé, hogy 6 egy 6 hosszut tud
— Es igy tovabb
* Ne hirdessiik a célt abba az iranyba, amerre iranyitjuk a
forgalmat
— Split horizon elv
« Még jobb, ha kifejezetten jelezziik is ezt

— Veégtelen értéket hirdetiink
— Poisoned reverse

« Nagyobb halézatokban ez
sem mindig elég

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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« Uzenetek szama

— LS: n darab csomoépont, E
darab él: sok, O(nE) Uzenet

— DV: nagyobb lzenetek, de
csak a szomszédok felé

« Konvergalas sebessége

— LS: gyors
 Linkallapotok szetkildésének
ideje
» Oszcillalhat
— DV: valtozo

 ldeiglenes hurkok
kialakulhatnak

» Veégtelenig szamolas
problémaja

OSSZEHASONLITAS I

Robusztussag (hibatlrés): Mit
eredmeényez, ha meghibasodik
egy router?
— LS
« A csomépont hamis adatokat
kild a kapcsolodo linkekrol
» Az utvonalak nem biztos, hogy
optimalisak maradnak
— DV

« Arouter hibas tavolsagvektort
kild (az egész utrol rossz lesz
az informacio)

» Az informaciok elterjednek az
egész haldzatban, mindenki

hamis tavolsagokat szamol és
hirdet

« Katasztrofalis hatasu lehet,
kulondsen, ha kis tavolsagokat
hirdet

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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