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Pocitacové sité
verze 3.1 /s 7 / /
Gist 1. - princiny hlavni ukol sitové vrstvy

e dalSim ukolem sitové vrstvy je
predchazet zahlceni

— congestion control

* podobné k tizeni toku, ale
neni identické

e dorucovat data od jejich zdroje az k jejich
koncovym adresatim
— coZz typicky obnasi prenos pres mezilehlé uzly

e linkova vrstva se stard jen o doru¢ovanim k
piimym sousedim (v dosahu piimého spojeni)

a nezabyva se pfenosem "dal" ....  dal$im ukolem je (muZze byt)
* ktomu je zapotiebi: zajisténi tzv. kvality sluZeb
— vyhledéani vhodné (optimalni) cesty k cilovému uzlu — QoS, Quality of Service
* tzv. smérovani (routing), rozhodnuti o dal§im , . d ’ ltimedi4lnich
* mj. podpora multimedidlnic

(odchozim) sméru prenosu
aplikaci

,preneseni* pres mezilehlé uzly
e tzv. forwarding — faktické pfedani datového paketu v
odchozim sméru
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pozadavky na sitovou vrstvu

e pienosové sluzby, které poskytuje transportni vrstve,
by mély byt:

funk¢ni
* nemélo by dochazet (moc Casto) k zahlceni
nezavislé na konkrétni topologii sité
» transportni vrstva si miZze myslet, Ze existuje ptimé
spojeni kazdého s kazdym
nezavislé na konkrétni prenosové technologii dil¢ich
siti
* aby si transportni vrstva nemusela uvédomovat odliSnosti
v ptenosovych technologiich

adresovani by mélo byt jednotné

e vramci LAN1 WAN
— napf. IP adresy v TCP/IP

e ‘"oteviené otazky":
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m¢éla by sitova vrstva fungovat spolehlivé, ¢i naopak nespolehliveé?

ma fungovat stylem "best effort", nebo garantovat kvalitu sluzeb

ma fungovat spojovan¢, nebo nespojovan¢?

ooooooo
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e (obvyklé) moznosti jsou:

prepojovani okruhi
(circuit switching)

prrepojovani paketu
(packet switching)
(event. piepojovdni bunék)
(cell switching)

Lekce ¢. 9
Slide ¢. 4

prilis nezapada do
vrstevnatého modelu

spojovand varianta

virtualni okruhy

/ (virtual circuits)
\ datagramy

(datagrams)

spolehlivé best
effort
nespolehlivé QoS

nespolehlivé === best effort

nespojovana varianta
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ad oteviené otazky

 ma sitova vrstva fungovat

spojované, nebo nespojovanc?
* ma zajiSt'ovat spolehlivost, nebo

nemusi?

— ma se soustfedit jen na pienos,
a nezabyvat se dalSimi vécmi?

— ma byt jednoduchd, nebo
naopak slozita (vybavena
funkcemi a schopnostmi)?

e otazka ve skuteCnosti zni takto:

— kam ma byt umisténa slozitost

(inteligence)? Do sitové
vrstvy, nebo do transportni?

e "lidé od spoju":
— sitova vrstva by méla byt spiSe bohatsi

* m¢la by zajiStovat spolehlivost pienosu
* m¢éla by fungovat spojované
* m¢la by ev. nabizet i dalsi sluzby

— garanci kvality
— mozZnost rezervace prenosové kapacity

znamena to, Ze prenosova Cast sit€ bude
muset mit velkou vlastni inteligenci!

* bude fungovat mén¢ efektivné

* nékdo to bude muset zaplatit

e "lidé od pocitacu"

— sitova vrstva by méla byt co

= spojovana, spolehliva, QoS ...

nejjednodussi a nejvykonnéjsi

* mcla by se soustfed’ovat jen na sviij "core

= nespojovand, nespolehliva, best effort ...

byznys" — na pienos paketl

9
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— 1nteligence ma byt az v koncovych uzlech
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virtualni okruhy vs. datagramy

virtualni okruhy:

prenasi se pakety
paket je opatien identifikdatorem
virtudlniho okruhu

— ktery mize byt i pomérné maly

pakety cestuji vzdy stejnou cestou

— je zaruCeno spravné poradi doruCovani

paketl

mechanismus pienosu po virtualnich
okruzich je stavovy

— navazanim spojeni dochazi ke zmén¢

stavu

— je nutné explicitné ukonCovat spojeni

— pii vypadku je nutné podnikat
napravné akce
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datagramova sluzba:

"””—_,,_—11byvélnenéﬂ!-___i\\\

prenasi se datagramy
datagram je opatien celou adresou
svého prijemce

— ktera miZe byt dost velka
datagramy nemusi ke svému cili
cestovat vzdy stejnou cestou

— neni zaruceno poradi doruCovani
datagrami

pfenos datagramil je bezestavovy

— neni navazovano spojeni, nemeéni se
stav

— neni nutné jakkoli ukoncovat
spojeni (n€komu signalizovat
konec)

adresa
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virtualni okruhy vs. datagramy

e virtudlni okruhy:
— je nutné nejprve navazat spojeni
e vramci toho dojde k vytyCeni
pienosové trasy
e routing (rozhodnuti o volbé sméru)
se provadi jednou, pfi navazovani
spojeni
— data se prenasi vzdy stejnou cestou
e forwarding ("pfedani dal") se
provadi opakované, podle predem
ur¢eného sméru

— nedokaze to (samo) reagovat na
dynamické zmény v siti

e vyhodné pro ptenosy vétSich
objemu dat
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e datagramy
— spojeni se nenavazuje

* routing (rozhodovani o volbé
sméru) 1 forwarding se provadi
pokazdé znovu

— pro kazdy datagram, v kazdém
uzlu
— data se nemusi prenaSet vzdy

stejnou cestou

— prenos dokdze reagovat na
prubézné zmény v siti

* vyhodné pro mensi a ,,fidSi*
pienosy
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e zafizeni, které zajiSt'uje propojeni na
urovni sitové vrstvy se oznacuje
jako smérovac (router)

— tJ. funguje na tdrovni sitové vrstvy

— v prosttedi s pfepojovanim paketi
 zajiSt'uje manipulaci s pakety
 fesi vlastni volbu sméru

(smérovani) 1 "realizaci preskoku"
(forwarding)

— propojuje dvé Ci vice siti
e sit' = soustava uzll vzijemné
propojenych na urovni linkové
VIStvy

prepinac (switch)
je zatizeni, které propojuje
na linkové vrstvé
opakovac (repeater)

propojuje na fyzické vrstvé
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smerovac | (router)

switch




PoCitacové sité

e 1 = principy princip fungovani smeérovace

© J.pPeterka, 2005

= ) A EOCED

switching

> j‘ fabric
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vstupni fronty : vystupni fronty
routing

Processor

zajistuje

rozhoduje o volbé
forwarding

smeéru (trase prenosu)
- routing -
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realizace prepojovaciho pole

pamét’ (s vice porty)
pakety se preddvaji mezi

sbérnice
fronty jsou propojeny pies sbérnici,

frontami pfes sdilenou pamét’ vZdy se po ni prendsi jen jeden paket
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=
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Ij ¢ ’ * "crossbar'’
ropoj { sit’
o o o prop Jovvaq sit |
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L L L
Lekce ¢. 9

Slide ¢. 10




PoCitacové sité
verze 3.1

ast 1. - erincipy|  smErovaci tabulky (routing tables)

© J.pPeterka, 2005

e kazdy smérovaC musi mit urcité informace o

priklad: aktualiza¢ni informace

topologii sit¢ zpracovava (aplika¢ni) proces
— kromé "zvlastnich" metod smérovani které (route demon), ktery také
pracuji bez znalosti topologie sité, upravuje smérovaci tabulku
* napiiklad: zdplavové smerovani, metoda horké (umisténou na sitoveé vIstve)
brambory \\\\
e informace o topologii si smérovac udrzuje v
. routed routed
ramci své smerovaci tabulky . r o
— u adaptivnich algoritmi smérovani (kter€ se . -
dynamicky adaptuji na momentalni stav sit¢), :
musi byt smérovaci tabulky pribézné transportni
(dynamicky) aktualizovany — L =
* vhodnou vyménou aktualiza¢nich informaci D sitova
mezi smeérovaci linkova
— u neadaptivnich algoritmii 1ze tabulky naplnit fyzickd
jednorazové (dopredu — staticky) Jl—
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(pro nespojovanou variantu smerovani)

* smérovaci tabulka obsahuje trojice udaju
<cilova sit’; vzdalenost; odchozi smér>

— smeérovace typicky sméruji podle ptislusnosti

k cilové siti

e postup pii zpracovani paketu

— paket obsahuje adresu cilové sité

— smeérovac pouzije cilovou adresu jako kli¢ pro

hledani v tabulce

* prohleda tabulku, najde polozku ....

— podle nalezené polozky smérovac¢ urci
odchozi smér a preda paket timto smérem

e adaptace na zmény vV siti

— obsah smérovacich tabulek se dynamicky

meni

e v zavislosti na déni v siti

— neustale "prepocitavaji" obsah smérovacich

tabulek
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(adaptivni) smérovaci algoritmy

cesta do site ....

ma cenu

AI\)-PO\OOU)
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7|B

smeérovaci
tabulka uzlu A

... a vede pres uzel
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klasifikace algoritmu smérovani

algoritmy smérovani se snazi hledat
optimalni cestu
co je optimalni?
— nejkratsi
* av jakém smyslu? V poctu preskokd,
délce kabelu?
— nejrychlejsi
* co do ptenosového zpozdéni, co do
délky front?
— nejlacing;si
* co do nédkladi, poplatkii?

ooooooo

obecné: zavede se urcita metrika, a tou
se ohodnoti jednotlivé spoje v siti
— algoritmy hledaji optimdlni cestu podle
této metriky
— metrika mlZe vyjadifovat napt. pocet
pieskokt, celkovou dobu pienosu,
nebo kombinaci .....
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e ne-adaptivni algoritmus:

nesnazi se reagovat na prabézné zmény
v siti (zmény ohodnoceni hran)

dokaze ,,vypocitat” optimalni trasy
predem

nepotiebuje prendsSet aktualizacni
informace

pti vypadcich ¢asti sit¢ mize zplsobit
nefunkcnost sité

e adaptivni algoritmus

snaZi se reagovat na pribézné zmény v
siti

musi ,,pocCitat* optimalni trasy
prabézné

vyzaduje pravidelny piisun
aktualiza¢nich informaci

zalezi také na Cetnosti
zmeén v siti
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klasifikace algoritmu smérovani

e centralizované smérovani
— routing (rozhodovéni o sméru) provadi
jeden centralizovany uzel
* f{zv.route server
— jednotlivé smérovace (spise tzv. "edge
switch-e") provadi pouze forwarding
» kdykoli nevi jak, zeptaji se route serveru

e izolované smérovani
— smeérovace provadi routing 1 forwarding

— jednotlivé uzly nespolupracuji na hledani
optimalnich cest !!!
» kazdy uzel se rozhoduje jen sam za sebe

— priklady:
* zaplavové smérovani
* metoda horké brambory
* metoda zpétného uceni

* source routing

— obecné:

L ekee * méné efektivni, neZ kdyZz uzly spolupracuji
Slide
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e distribuované smérovani
— smeérovace provadi routing 1 forwarding

— uzly vzajemn¢ spolupracuji na hledani
optimdlnich cest a na aktualizaci svych
smérovacich informaci

— priklady:
* vector distance routing

* link state routing
e hierarchické smérovani

— obecny problém smérovani:

* smeérovaci informace (o topologii sit¢,
stavu spoju, ...) jsou pfiliS§ velké,
prestava to byt inosné

— feSenim je dekompozice

* soustava siti se rozd€li na vice relativné

samostatnych oblasti (area)

e uvnitf oblasti se smérovani resi
samostatne,

* "mezi" oblastmi se fesi jen "na hrubo"
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predstava centralizovaného smérovani

e pocita s existenci jednoho centralniho subjektu
(route serveru), ktery:
— sdm vypocitava (jednordzoveé nebo pribézng¢)
nejvyhodnéjsi cesty
— vysledky distribuuje vSem smérovaciim, které
se podle nich tidi

* apamatuji si je v cache paméti

e pouzity algoritmus smérovani miiZe byt
adaptivni 1 neadaptivni

e s vypadkem route serveru prestdva sit’ fungovat

e vV praxi se moc nepouziva

— pouZivaji se spise distribuované (a izolované)
varianty bez centralniho prvku

B

odpovéd’

—i.j

| route server '

WV e

L
\ N
\d\ /

Ny

‘ edge switch/router I .
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zaplavové smerovani (flooding)

e varianta izolovaného smérovani

* v kazdém mezilehlém uzlu je kazdy
paket rozeslan do vSech sméru které
existuji

e kromé toho, ze kterého prisel
— je to maximaln¢ robustni

» pokud existuje cesta k cili, je nalezena

v

(dokonce ta "nejkratsi")

— realizace je velmi jednoducha
* nevyzaduji se zddné smérovaci tabulky
* neni nutné preniset zadné aktualizaCni
informace o stavu sité
— problémy jsou s eliminaci nadbytecnych
paketl
o fesi se napt. vkladanim cCitact do vSech
paketl, pfi docCitani k nule je paket
eliminovan
* nebo pamatovanim jiz proslych paketl a
eliminaci duplikatt
— podle jejich unikatniho ID

Lekce
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jako metoda pro smérovani "b&€znych" dat
se pouziva ve specidlnich sitich

— napfiiklad vojenskych
Castéji se pouziva jako mechanismus Siteni
"specidlnich" dat

— napriklad aktualizacnich informaci

— pro hledani cesty
a pro specidlni ucely

— napiiklad pro aktualizaci distribuovanych

databazi

— pro distribuci vyhleddvacich dotazl
distribuovanym vyhleddvacim sluzbam

2,
N 3 N\8
A
1\@4
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priklady 1zolovaného smérovani

metoda horké brambory

idea: kdyz zaCina byt zle, je vhodné se
paketli zbavovat co moZna nejrychleji
— Dbyt zle = kdyz zacinaji pret€kat vystupni
fronty
— co nejrychleji se zbavit = odeslat tim
smérem, ktery je momentalné nejméné
vytiZzen
* ma nejkratsi vystupni frontu
pouziva se to jako dopliikova metoda
pro ptipad, kdy jind (zdkladni) metoda
smérovani vede k preplnéni front
— nebo v situaci, kdy je tfeba zpracovat
vice paketii najednou, ale nelze je
vSechny odeslat stejnym smérem

* odeSlou se jen nékteré, ostatni stylem
"horké brambory"
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nahodné smérovani

e paket je smérovan do nadhodné
zvoleného sméru

— jako "samostatna" metoda
smérovani nema prilis velky smysl

e zvolené cesty jsou sub-optimalni,
nemusi vést k cili
— pouziva se pro specialni ucely
e jako dopln€k k "fadné" metodée
smérovani
— napriklad pii pretékani vystupnich
front
(jako alternativa k metod¢ horké
brambory)
— kdyZ smérovac nestiha fadné
zpracovat vSechny pakety (kdyz
jeho rozhodovaci kapacita nestaci,

jsou nekteré pakety smérovany
"fadné"a jiné ndhodn¢)
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e kazdy smérovac si sam ziskava potrebné informace o topologii z paketu, které
skrz néj prochazi
— zpétné se z nich uci znat topologii sité
e princip (zp€tného) ucent:
— na pocatku smérovac nic nevi a sméruje zaplavové
— kdyz priyme paket od uzlu A ze sméru S1, odvodi si z toho Ze A lezi ve sméru S1

* kdyZz dostane odpovéd’ od uzlu B ze sméru S2 (ur¢enou uzlu A), odvodi si

— Zze uzel B lezi ve sméru S2
— preposle paket cilené ve sméru S1 pro A

e zpétné uceni se pouziva spise na linkové vrstveé
— u ethernetovych mostl a prepinacli — pro volbu sméru k nejbliz§im sousediim
* pro smérovani ve vétsich sitich neni zpétné uceni piiliS vhodné

smér S1 smér S2

L ~§
. | A smer S3 r
:-L/' =] |
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e source routing .
— doslova: zdrojové smérovdni, smerovani
provddené zdrojem
e podstata:
— kazdy jednotlivy ramec si v sob€ nese uplny
itinerar
e {plny seznam uzld, ptes které ma projit
— tento ,,itineraf* sestavuje odesilajici uzel
e proto ,;source routing

— ma to blize k sitové vrstveé nez k vrstve linkové

* v nazvu to ma ,,smérovani‘ (routing) *

e source routing je technika pouzivana na urovni
linkové vrstvy !!!
— ackoli "smérovani" naznacuje sitovou vrstvu

— pouiziva se v Token Ringu

kde vezme odesilajici uzel znalost o
topologii sité, na zaklad¢ které sestavi
uplny itinerar?
— Pted odeslanim paketu (paketil) vysle
do sité prizkumny paket
— prazkumny paket (spiSe rdmec) se Sifi
zaplavové (jako lavina), az dorazi ke
svému cili

— po dosazeni cile se pruzkumny paket
vraci a nese v sob¢€ udaj o cesté, kterou
se k cili dostal

zaplavové rozesilani neni moc Setrné k
prenosové kapacité

— ale najde skute¢né ,,nejkratSi* cestu

— neni to ale ptili§ adaptivni

* po pociteCnim nalezeni cesty

A A A |A, A A,

- _/
e
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2 posloupnost uzli, pfes které ma byt paket pienesen
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linkovy ramec

od: A, pro: B, pres: 1,4,7
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S princiny distribuované smerovani

e vypocet optimdlnich cest

e nejCastéji pouzivand varianta
— je klasickou ulohou z teorie grafi

smérovani
* jednotlivé smérovace vzajemne¢ — pouzivaji se napfiklad:
spolupracuji * Bellman-Fordiv algoritmus
e algoritmus Ford-Fulkersona

— posilaji si aktualiza¢ni informace o

zménéch v siti e 7 hlediska zatizeni sit€ (pfenosovych cest) je

* pokud je smérovani adaptivni a reaguje dulezité:
na déni v sitt — jaké objemy (aktualiza¢nich) informaci se
— prtipadné "Casti vypoctu" prenasi

e spoluprace smérovacu muze byt rizna: * mizZe byt limitujicim faktorem

— vypocet optimélnich cest je — Jak casto

e pravidelné

distribuovany
* kazdy pocita kus, vzdjemneé si * jen pii zméné
preddvaji Casti vypocti e zékladn{ varianty smérovan:

* nevyhoda: kdyZ jeden udé€la chybu,
"splete" 1 ostatni
— kazdy si pocita optimalni cesty sam
* uzly si posilaji jen "podklady"
(informace o dostupnosti a zméndach)

— vector distance routing

e napft. protokol RIP

e dnes se hodi jiZ jen pro menSi sité
— link state routing

* napf. protokol OSPF

* hodi se 1 pro vetsi siteé

Lekce
Slide

0 )¢




PoCitacové sité

verze 3.1
Cast I. -

© J.pPeterka, 2005

principy vector-distance routing

e jdea:

kazdy smérovac si udrzuje tabulku svych
nejmensich ,,vzdalenosti* od vSech
ostatnich uzla

smeérovace si tyto informace vzajemne
vymenuji

* informace typu:

— jase dostanu k uzlu X za cenu Y
e jde vlastné o priibéZnou vyménu obsahu
celych smérovacich tabulek

... ale vyména probiha jen mezi ptimymi
sousedy, ne mezi vSemi smerovaci sité

vSechny smérovace si priubézné
vypocitavaji nové nejkratsi vzdalenosti
* na zdklad¢ podkladu, které dostavaji od
svych sousedil
e vypocet optimdlnich cest je fakticky
distribuovany
— kdyz n€kdo ud¢la chybu, splete 1 ostatni
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objemy prenasenych dat (pro
potieby aktualizace) jsou hodné
velké

— neni to vhodné pro velké sité

problémy jsou 1 s konvergenci:
— ,,dobré zpravy* se Siti rychle
* to, Ze nékde existuje kratsi cesta
— ,,Spatné zpravy* se Siti pomalu
* to, Ze nékde prestala byt cesta
prichodna
— problém ,,count-to-infinity*

* hodnota cesty ptes neprichodnou
cestu se zvySuje v kazdém kroku
ol

e trva to hodné€ dlouho, nez se
hodnota zvysi tak aby
signalizovala nepriichodnost
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problém count-to-infinity

A piestalo byt B si mysli, ze A je ve
dostupné vzdalenosti 1 v pfimém sméru
A B C D E B zjisti, ze A neni dostupné pifimo,
ale C mu hlasi, Ze se "umi" dostat
x ® ® ® ® do A za cenu 2, proto si B poznaci
1 2 3 4 plol,VO dné ze A je od n¢j ve vzdélenosti 3
C zjisti, Ze k A se dostane pies B
3 2 3 4 po L. kl‘Okl/ nebo D za cenu 3, k tomu si
piipocCte svou vzdalenost 1 od B
3 4 3 4 po 2. kroku (i D) a dostane hodnotu 4
5 4 5 4 po 3. kroku =™ | zareagujiBaD
5 6 5 6 po4. kroku___—— y
zareaguji Ca E
7 6 / 6 po 5.kroku —
zareaguji Ba D
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atd. az do nekonecna
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 metoda "split horizon"

— smeérovac nebude inzerovat C inzeruje dostupnost
"zpatky" A v cen€ "nekonecno”

e jde-li o cestu do A, kterou se
Y dozvi od X, pak Y nebude

cestu do A zpétn¢ inzerovat A B G D E

uzlu X, od kterého ji ziskal ~ J——@ ® ® ®

e dopln€k: poisoned reverse 0’0 / o 3 4

* uzel Y inzeruje zpét uzlu X o0
dostupnost s hodnotou o0 2 3 4
W 4—

"nekonecno"

e existuji takové topologie, kde 1 O oo 3 4
toto feSeni selhava

cO o0 oo 4

o) o0 o0 o0
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protokol RIP
Information Protocol)

e protokol typu vector-distance

— zabudovan jiz do BSD Unixu v
roce 1982
— metrika: pocet preskokil
 ale jen do maxima 15!!!
* nekonecno = 16

— obsah smérovaci tabulky (tzv.

"distance vector") je rozesilan
kazdych 30 sekund ke vSem
sousednim smérovacum

» obsahuje az 25 cilovych siti

* rozesila se jako UDP datagram,
na port €. 520

Lekce ¢. 9
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e feSeni vypadki:
— pokud neni "distance vector" prijat

do 180 sekund, je soused/spoj bran
jako "mrtvy"

— nasledné se pouzije metoda split
horizon with poisoned reverse
e zpracovani aktualizanich
informaci

— Tte$i démon routed na trovni OS
e pouziti RIP

— je Spatné Skdlovatelny

— nelze jej pouZit pro veétsi site

— madlo stabilni
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* modern¢jsi, vice stabilni nez algoritmy vector-distance
e objemy rezijnich dat, které je tieba Sitit po siti, jsou mensi
— anemusi se posilat tak Casto
* staci jen pfi zmén€, nemusi se posilat pravidelné!!!!
e princip:
— kazdy uzel pravideln¢ monitoruje prichodnost spojeni ke svym sousediim
* kazdou zménu distribuuje po celé siti
— kazdy uzel ma dplnou informaci o topologii celé sit€ a o priichodnosti vSech spoji
» kazdy uzel si sam pocita nejkratsi cesty

e podle Dijkstrova algoritmu
— "standardni" algoritmus pro vypocet cest v grafu
— v praxi pon¢kud upraveny kvuli vétsi robustnosti, stabilité¢ a konvergenci

— kazdy uzel pocita "za sebe", ptipadna chyba neovlivni ostatni uzly

e priklad:
— protokol OSPF dnes hojné pouZivany
e Open Shortest Path First
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fungovani link-state algoritmu (OSPF)

po zapnuti si kazdy uzel zjisti, jaké ma
piimé sousedy
— pomoci paketi protokolu HELLO
uzel priabézné zjistuje dobu odezvy
svych sousedil
— posila jim ECHO pakety, které se ithned
vraci
kazdy uzel pravidelné sestavuje paket,
do kterého da ,,naméfené* hodnoty
odezvy svych pfimych sousedil
(ohodnoceni hran)
— tento paket rozeSle vSem ostatnim
uzlm !"!!!
* prostrednictvim zdplavového smérovani
— pakety staci rozesilat jen pii zmeéné

e po uvodnim "sezndmeni" s topologii
celé sité
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kazdy smérovac postupné ,,naakumuluje
zpravy o stavu vSech spoji v siti,
— diky tomu ziska informace o uplné
topologii sité
— ziska také vSechny informace potiebné
pro vypocet cest v siti

vypocet nejkratSich cest probiha lokalné

— podle Dijkstrova algoritmu

* "standardni" algoritmus pro vypocet cest
v grafu

* v praxi pon¢kud upraveny kviili vétsi
robustnosti, stabilit€¢ a konvergenci
— kazdy uzel pocita "za sebe", pripadna
chyba neovlivni ostatni uzly

o 24

velmi podstatné pro usporu
objemu aktualizaCnich
informaci !!!
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srovnani

Vector distance

Link state

Jak vnima topologii sité?

"pohledem svych sousedi"

vnim4 celou topologii celé sité

Zpisob vypoctu cest v siti

vypocet je distribuovany
(kazdy néco pricte k vysledku svych sousedt)

kazdy si pocita vSechno sdm

Konvergence vypoctu

pomala

rychlé

kazdych 30 sekund

Chyba ve vypoctu ovlivni ostatni smérovace neovlivni ostatni vypodty
bt Easté delng staci pi1 zmeéné
. musi byt ¢asté a pravidelné — . L
Aktualizace Y b (jinak pro osvéZeni kazdych 30

minut)

Komu se posilaji
aktualizac¢ni informace?

piimym sousediim

vSem uzlum v siti

Skalovatelnost Spatnd (max. 15 hop-t) lepsi
Lekce ¢. 9
Slide ¢. 31
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e ani algoritmy ,,link-state* nejsou
vhodné pro opravdu velké site
e kde je problém?
— ve velikosti siti
* dnes jiz jsou tak velké, ze objemy
aktualizaCnich informaci jsou netunosné
— ve slozitosti spravy
* smeérovani ve velkych soustavach
vzajemné propojenych siti se stava prilis
komplikované
— v rozdilnych "routovacich politikach"

 rlzni provozovatelé (provideti) mohou
chtit aplikovat rizné strategie a koncepce
ve smérovani

Lekce ¢. 9
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resSeni:

rozdélit na mensi Casti, S
moznosti tesit jejich
smerovani autonomné

e a nesitit podrobné

smeérovaci informace ven

v ramci "menSich ¢asti"
zachovat "uplné"
smérovani
do kazdé "Casti" vymezit
jeden vstupni bod

* nebo nékolik malo
vstupnich bodi

mezi "¢astmi" smérovat
vzdy pres jednotné vstupni
body
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e OSPF predpokladd nésledujici
hierarchii:
— AS

e autonomni systém

— backbone area backbone area
e patefni systém v radmci AS

AS - autonomni systém

— arcéa _

e oblast v ramci AS, pripojenou k {i‘ief/ {\eieji éeief/

"backbone area"

e predstava fungovani:
— detailni smérovaci informace neopousti prislusnou oblast (area) !!!
— komunikace s jinymi oblastmi se déje pouze pies vymezené "prestupni body" a
pies "nadfizené" oblasti

e z "area" do "area" pies "backbone area", z
» 7 "backbone area" do jiné "backbone area" pfes autonomni systém
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AS boundary
router

backbone |
router

B area border
router

I

internal router
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* detailni smérovaci informace neopousSti ¢ na trovni patefnich oblasti se vSe

oblasti (area) opakuje
— patefni smeérovacCe maji detailni

— zéaplavové Siteni aktualizacnich : NS
informace o smérovani uvnitf

informaci se zastavuje na hranici oblasti péteie
— 1interni routery maji detailni smérovaci — mimo péteini oblast (do jiného AS)
informace o vnitfku oblasti, vSe ostatni se Sifi pouze sumarizované

"Intervalové" informace

* informace typu "v naSem AS jsou
sit¢ X.Y az X.Z"

implicitné sméruji na "hranicni
smérovac"
e "hrani¢ni smérovace" sumarizuji
informace o dostupnosti siti v oblasti a
predavaji je ostatnim "hrani¢nim

smérovactim"
\
— 1nformace ve smyslu: "pres mne jsou tyto informace mohou
dostupné site X.Y.Z az X.Y.W" byt velmi "malé"
Lekce €. 9
slide &. 35
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e Interior Gateway Protocols: e Exterior Gateway Protocols
— provozovatel€ siti se mohou sami — jsou nutné pro vzajemnou
rozhodnout, jaké smérovaci protokoly komunikaci mezi autonomnimi
(a zpusoby Siteni aktualizacnich systémy (AS)
informaci) pouziji v ramci AS 1 * mezi AS boundary routers
Jednotlivych oblasti — umoziuji definovat pravidla
— v uvahu pripadaji zeyména: vzijemné komunikace mezi
* OSPF jednoltivymi autonomnimi
 RIP (diive, dnes jen pro malé oblasti) systémy
* IGRP (Interior Gateway Routing — priklad:
Protocol, od firmy Cisco, typu vector  BGP, Border Gateway
distance) Protocol

e EIGRP (Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol, Cisco, hybrid mezi
vector distance a link state)

Lekce ¢. 9
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diky existenci AS je mozné
stanovit, ktery provoz ma

byt smérovan pres paterni

Casti Internetu a ktery pres

peeringovy spoj

vzajemn¢ alternativni paterni sité

komunikace pfi
neexistenci

peeringu
0’\0 C Gvsté
| autonomni system

komunikace
pfi existenci (sit’ upstream
peeringu providera)

autonomni systém

(sit’ providera)




Potitadové sité predchazeni zahlceni

verze 3.1
cast I. - Principy .
6 3.peterka, 2005 (congestion control)
e dalsi ukol sitové vrstvy e zahlceni
» podobné fizeni toku, ale jde o jiny — stav, kdy pfenosova sit’ musi
problém zahazovat prenaSené pakety,

protoze je nedokaze zpracovat

— Tfizeni toku (flow control): (pfenést)

e jde o "point-to-point" zdlezitost, mezi L
jednim odesilatelem a jednim pffjemcem *° jak fesit?

— netykd se sft€ mezi nimi — "dopredné" techniky (open loop)
— predchéazeni zahlceni (congestion  neberou v tvahu aktudlni stav
control): sité

— snazi se o dobry névrh, tak aby

» tyka se zatéze celé sité, datovy tok od
k zahlceni viibec nedochazelo

vSech odesilatel se s¢ita a nesmi (nem¢l e nases

by) piekrogit hranici, kterou je sit’ — aplikuji riznd omezeni jiZ pfi

schopna zvlddnout odesilani, nebo v prubéhu
pienosu

— "zpétnovazebni" techniky (closed
loop)

e skrze zpétnou vazbou reaguji na
. aktualni stav sité

249
Sit B |::> — reguluji odesilan{ podle toho, v
) jakém stavu je prave sit’
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zp€tnovazebni techniky

e s explicitni zpétnou vazbou

— odesilatel dostava od sité explicitni
informaci o tom, zda
doslo/nedoslo/hrozi zahlceni

e podle toho méni své chovani
e priklad:
— sitova vrstva TCP/IP
» datové pakety prenasi protokol IP
* pokud doslo k zahlceni, informuje
o tom odesilatele

* informace prenasi protokol ICMP
(Internet Control Message
Protocol)

e ICMP Source Quench

— zprava o tom, Ze doslo k zahlceni
— neexistuje "protipdl" (kladna
zprava, o tom Ze zahlceni
pominulo)!!!
» reakce odesilatele neni definovana
— je ponechdna na implementaci
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e Dbez explicitni zpétné€ vazby
— odesilatel sim usuzuje na to, zda
doslo k zahlceni nebo nikoli
e zjinych skutecnosti, naptiklad z
prubéhu odezvy ptijemce, z miry
ztratovosti pakett atd.

e priiklad:
— protokol TCP
 zajiSt'uje spolehlivy pfenos
e dostava potvrzeni od prijemce

e pokud nedostane potvrzeni v
Casovém limitu, interpretuje to jako
zahlceni !!!!

— reaguje tak, Ze prechdzi na
jednotlivé potvrzovani
(stop&wait)

— teprve postupné zvysSuje zatéz,
vZdy na dvojnésobek, jakmile
dostane kladné potvrzeni
(zvétSuje si okénko na
dvojnésobek)
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e fesi se snaze, pokud se pouzivaji e trivialni feSent:
virtudlni okruhy — predimenzovani sité
e priklad: e traffic conditioning
— nové€ navazované virtualni okruhy — obecné techniky ovliviiovani
se vedou mimo zahlcené Casti sité datového toku, aby "lépe prosel"”
— pfi navazovani spojeni je "uzavien skrze prenosovou sit’
kontrakt se siti" — varianta: traffic policing
 ten, kdo navazuje spojeni, fika * co je nad ur€ity limit, je
kolik zdroj bude od sité eliminovéno (zahozeno)
potiebovat — jiZ u odesilatele/po cesté
 sit’ bud’ pozadavky akceptuje (a — varianta: traffic shaping

vyhradi si k tomu potiebné zdroje),

) S e snaha rizné "tvarovat" datovy tok
nebo odmitne spojeni navizat

» napiiklad chvili pozdrZet pakety,
aby byly odesilany s
rovnomérnymi odstupy

* takto to funguje napi.v ATM

pouziva se napriiklad u ceského ADSL
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