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« dalSim tkolem sitové vrstvy je
piredchazet zahlceni

— congestion control

* podobn¢ k tizeni toku, ale
neni identické

* dorucovat data od jejich zdroje az k jejich
koncovym adresatiim
— coz typicky obnasi pfenos pres mezilehl¢ uzly

 linkova vrstva se stara jen o doruc¢ovanim k
piimym sousediim (v dosahu pfimého spojeni)

| a nezabyva se prenosem "dal" .... e dal$im tkolem je (mlzZe byt)
* ktomu je zapotrebi: zajisténi tzv. kvality sluzeb
— vyhledani vhodné (optimalni) cesty k cilovému uzlu ~ QoS, Quality of Service
* tzv. smérovani (routing), rozhodnuti o dal$im o d 4 ltimedialnich
* mj. podpora multimedialnic

(odchozim) sméru pfenosu
,,preneseni pres mezilehlé uzly aplikaci s
* tzv. forwarding — faktické ptfedani datového paketu v

odchozim sméru
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pozadavky na sitovou vrstvu

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

funk¢ni
* neme¢lo by dochdzet (moc ¢asto) k zahlceni
nezavislé na konkrétni topologii sité
« aby si transportni vrstva mohla myslet, Ze existuje pfimeé
spojeni kazdého s kazdym
nezavislé na konkrétni prenosové technologii dil¢ich
siti
 aby si transportni vrstva nemusela uvédomovat odliSnosti
v pfenosovych technologiich

adresovani by mélo byt jednotné

« vramci LAN 1 WAN
— napt. IP adresy v TCP/IP

"oteviené otazky":

/

—,
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méla by sitova vrstva fungovat spolehlivé, ¢i naopak nespolehlive?

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

ma fungovat spojovanég, nebo nespojované?

Lekce
Slide

Ne< N¢




PoCitacCové sité
cse1. - eeneiy|  MOZNOStL fungovani sitoveé vrstvy

© J.pPeterka, 2007

(obvyklé¢) moznosti jsou: pHli¥ nezapads do
vrstevnatého modelu

spojovana varianta

prepojovani okruht
(circuit switching)

best

spolehlivé
effort

virtualni okruhy

piepojovani pakett (virtual circuits) N 005
(packet switching) nespolehnlive

(event. prepojovani bunék)
(cell switching) \ dat
atagram . v
8 Y nespolehlivé === hest effort

(datagrams)

nespojovana varianta

Lekce ¢. 9
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ad otevrenc¢ otazky

ma sitova vrstva fungovat .

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

— ma se soustfedit jen na pienos,
a nezabyvat se dal§Simi vécmi?

— ma byt jednoducha, nebo
naopak slozitd (vybavena
funkcemi a schopnostmi)?

otazka ve skutec¢nosti zni takto:
— kam ma byt umisténa sloZitost
(inteligence)? Do sitove
vrstvy, nebo do transportni?

= spojovana, spolehliva, QoS ...

= nespojovana, nespolehliva, best effort ...

Lekce
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"lide od spoju"":
— sitova vrstva by méla byt spiSe bohatsi

* me¢éla by zajisStovat spolehlivost pfenosu
« m¢éla by fungovat spojované
* m¢éla by ev. nabizet 1 dalsi sluzby

— garanci kvality
— moZnost rezervace pienosove kapacity

— znamena to, Ze pfenosova cast sité¢ bude
muset mit velkou vlastni inteligenci!
* bude fungovat mén¢ efektivné
» nckdo to bude muset zaplatit
"lide od pocitacii"
— sitova vrstva by méla byt co
nejjednodussi a nejvykonnéjsi
* m¢éla by se soustfed’ovat jen na sviij "core
byznys" — na pfenos paketl

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

virtualni okruhy:

pienasi se pakety
paket je opatien identifikdatorem
virtualniho okruhu

— ktery mize byt 1 pomérné maly

pakety cestuji vZdy stejnou cestou

— je zaruceno spravne¢ potradi dorucovani

paketl

mechanismus pienosu po virtualnich
okruzich je stavovy

— mnavazanim spojeni dochazi ke zméné

stavu

— je nutné explicitné ukonCovat spojeni

— pfi vypadku je nutné podnikat
napravne akce

Lekce
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datagramova sluzba:

/ n byva mensi!! \

pienasi se datagramy
datagram je opatien celou adresou
svého prijemce

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

— neni zaruceno pofadi dorucovani
datagrami

pienos datagrami je bezestavovy

— mneni navazovano spojeni, nemeéni se
stav

— neni nutn¢ jakkoli ukonCovat
spojeni (nékomu signalizovat
konec)

adresa
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e virtualni OkI'lthZ . datagramy
— je nutné nejprve navazat spojeni — spojeni se nenavazuje
* v ramci toho dojde k vytyCeni * routing (rozhodovani o volbé&
prenosove trasy sméru) se provadi pokazdé znovu
 routing (rozhodnuti o volbé¢ sméru) — pro kazdy datagram, v kazdém
se provadi jednou, pii navazovani uzlu
spojeni — data se nemusi prenaset vidy
— data se pfenasi vzdy stejnou cestou stejnou cestou
« forwarding ("pfedani dal") se — ptenos dokaZe reagovat na
realizuje podle pfedem urceného pribézné zmény v siti

(zvoleného) sméru , . W weassee (or
* vyhodné pro mensi a ,,fids$i* (vice

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

» vyhodné¢ pro (intenzivnéjsi)
pienosy (vétSich objemi dat)
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 zafizeni, kter¢ zajiSt'uje propojeni na
urovni sitove vrstvy se oznacuje
jako smérovac (router)
— tj. funguje na Grovni sitové vrstvy
— v prosttedi s pfepojovanim pakett
 zajiStuje manipulaci s pakety

» fesi vlastni volbu sméru
(smérovani) 1 "realizaci pteskoku"

(forwarding)

— propojuje dvé ¢i vice siti
 sit’ = soustava uzli vzajemné
propojenych na trovni linkové
VIStvy

piepinac (switch)
je zatizeni, které propojuje
na linkové vrstveé

opakovac (repeater)
propojuje na fyzicke vrstvé

Lekce
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switching

(ptepojovaci pole)
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j‘ j fabric
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vstupni fronty routing vystupni fronty
rozhoduje o volbé |7 PTroCesSor T,
smeéru (trase prenosu) 241 uJ.e
- routing - forwarding
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realizace prepojovaciho pole

pamét’ (s vice porty)
pakety se preddvaji mezi

sbérnice
fronty jsou propojeny pies sbérnici,

frontami ptes sdilenou pamét’ vzdy se po ni prenasi jen jeden paket

5 5

o) _‘\_

Q — pamét’ —

s
= 5 =
= 5 =
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* kazdy smérova¢ musi mit ur¢ité informace o oy , SV
priklad: aktualizacni informace

topologii sité zpracovava (aplikacni) proces
—  kromé "zvlastnich" metod smérovani které (route demon), ktery take
pracuji bez znalosti topologie sitg, upravuje smerovaci tabulku
« naptiklad: zaplavové smérovani, metoda horké (umisténou na sitove vrstve)
brambory \

» informace o topologii si smérovac udrzuje v

: routed
ramci své smérovaci tabulky routed

>

— u adaptivnich algoritmil smérovani (které se

dynamicky adaptuji na momentalni stav sité),

musi byt smérovaci tabulky pribézné transportni

749 J4
* vhodnou vyménou aktualiza¢nich informaci sitova

mezi smerovaci linkova
— uneadaptivnich algoritmi 1ze tabulky naplnit

fyzicka
jednorazové (dopredu — staticky) Y )J.—

(dynamicky) aktualizovany

N

Lekce €. 9 smeérovaci tabulka
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predstava vyuziti smerovacich tabulek
(pro nespojovanou variantu smerovani)

» smérovaci tabulka obsahuje trojice daji
<cilova sit’; vzdalenost; odchozi smér>
— smeérovace typicky sméruji podle prisluSnosti
k cilové siti
* postup pfi zpracovani paketu
— paket obsahuje adresu cilové sité

— smérovac pouzije cilovou adresu jako kli¢ pro
hledani v tabulce
» prohleda tabulku, najde polozku ....

— podle nalezené polozky smérova¢ urdi Al -1- ... a vede pfes uzel
odchozi smér a preda paket timto smérem NEE
» adaptace na zmény v siti clglB
— obsah smérovacich tabulek se dynamicky DI6lE
méni N
749
o E|4]|F v 3 _ sitB
* v zavislosti na déni v siti ) N
* (adaptivni) smérovaci algoritmy Fl21F \ \
o Mo XEed et y , G| 4|F RN
— neustale "piepocitavaji" obsah smérovacich AR
tabulek H 7 B N \\\ A \@
smérovaci NS ©
Lekce €. 9 @a
slide ¢. 12 tabulka uzlu A

cesta do sité ....

NN

/

ma cenu




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

klasifikace algoritmu smérovani

algoritmy smérovani se snazi hledat
optimalni cestu
co je optimalni?
— nejkratsi
* avjakém smyslu? V poctu preskokd,
délce kabelu ¢i pienosové cesty?
— nejrychlejsi

* co do pfenosového zpozdéni, co do
délky front?

— nejlacing;si
* co do nakladu, poplatki?

obecn¢: zavede se urcitd metrika, a tou
se ohodnoti jednotlive spoje v siti
— algoritmy hledaji optimalni cestu podle
této metriky
— metrika miize vyjadfovat napft. pocet
pieskokil, celkovou dobu pienosu,
nebo kombinaci .....

Lekce
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ne-adaptivni algoritmus:
— nesnaZzi se reagovat na pribézné zmény
v siti (zmény ohodnoceni hran)
— dokaze ,,vypocitat” optimalni trasy
predem

— nepotiebuje prenaset aktualiza¢ni
informace

— pti vypadcich ¢asti sité¢ mize zpiisobit

nefunkcnost sité
adaptivni algoritmus

— snazi se reagovat na pribézné zmény v
siti

— musi ,,pocitat* optimalni trasy
priubézné

— vyzaduje pravidelny pfisun
aktualiza¢nich informaci

zalezi také na Cetnosti
zmen v siti
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klasifikace algoritmu smérovani

e centralizované smérovani

— routing (rozhodovani o sméru) provadi
jeden centralizovany uzel
* tzv. route server
— jednotlivé smérovace (spiSe tzv. "edge
switch-e") provadi pouze forwarding
» kdykoli nevi jak, zeptaji se route serveru

e 1zolované smérovani
— smérovace provadi routing 1 forwarding

— jednotlivé uzly nespolupracuji na hledani
optimalnich cest !!!

» kazdy uzel se rozhoduje jen sam za sebe
— priklady:

» zéplavové smerovani

* metoda horké brambory

* metoda zpétného uceni

* source routing

— obecné:

™ «  mén¢ efektivni, nez kdyz uzly spolupracuji
eKkce
STide

Ne< N¢

» distribuovaneé smérovani
— smérovace provadi routing 1 forwarding

— uzly vzajemné spolupracuji na hledani
optimalnich cest a na aktualizaci svych
smérovacich informaci

— priklady:
+ vector distance routing

* link state routing

e hierarchické smérovani

— obecny problém smérovani:

» smérovaci informace (o topologii sit¢,
stavu spojt, ...) jsou prili§ velké,
piestava to byt tnosné

— TfeSenim je dekompozice

* soustava siti se rozd¢€li na vice relativné

samostatnych oblasti (area)

» uvnitf oblasti se smérovani fesi
samostatné,

* "mezi" oblastmi se fesi jen "na hrubo"
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* pocita s existenci jednoho centralniho subjektu pouzity algoritmus smérovani mize byt

(route serveru), ktery: adaptivni i neadaptivni
—  sdm vypotitdva (jednordzové nebo priibézne) « s vypadkem route serveru piestava sit’ fungovat

nejvyhodnési cesty . o

) Do o ) e VvV praxi se moc nepouziva

— vysledky distribuuje v§em smérovacim, které

se podle nich Fidi — pouzivaji se spiSe distribuované (a izolované)

Lo .. varianty bez centralniho prvku
* apamatuji si je v cache paméti

route server

edge switch/router E




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

zaplavove smerovani (flooding)

e varianta izolovaného smeérovani

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

» krom¢ toho, ze kterého ptisel
— je to maximalné robustni
» pokud existuje cesta k cili, je nalezena
(dokonce ta "nejkratsi")
— realizace je velmi jednoducha
» nevyzaduji se Zddné smérovaci tabulky
* neni nutné pfendset zadné aktualizacni
informace o stavu sité
— problémy jsou s eliminaci nadbytecnych
paketli
* fesi se napt. vkladanim c¢itach do vSech
paketti, pfi docitani k nule je paket
eliminovan
* nebo pamatovanim jiz proslych paketi a
eliminaci duplikat
— podle jejich unikatniho ID

Lekce
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jako metoda pro smérovani "béZnych" dat
se pouziva ve specialnich sitich

— naptiklad vojenskych
Castéji se pouziva jako mechanismus Sifeni
"specialnich" dat

— naptiklad aktualiza¢nich informaci

— pro hledani cesty
a pro specialni tcely

— naptiklad pro aktualizaci distribuovanych

databazi

— pro distribuci vyhledavacich dotazii
distribuovanym vyhleddvacim sluzbam

2,
:I/'\B
A
NN
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priklady 1zolovancho smérovani

metoda horké brambory
» idea: kdyZ zac¢ina byt zle, je vhodné se
paketl zbavovat co mozna nejrychleji
— byt zle = kdyZ zacinaji pretékat
vystupni fronty
— co nejrychleji se zbavit = odeslat tim
smérem, ktery je momentalné nejméné
vytiZzen
* ma nejkratSi vystupni frontu
e pouziva se to jako doplikova metoda
pro piipad, kdy jina (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"

Lekce
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nahodné smérovani

« paket je smérovan do nahodné
zvolen¢ho sméru

— jako "samostatna" metoda
smérovani nema piiliS velky
smysl

» zvolené cesty jsou sub-optimalni,
nemusi vést k cili
— pouziva se pro specialni ucely
 jako dopln€k k "tfadné" metodé
smérovani
— napiiklad pfti pretékani
vystupnich front
(jako alternativa k metodé
horké brambory)
— kdyZ smérovac nestihé fadné
zpracovat vSechny pakety
(kdyz jeho rozhodovaci
kapacita nestaci, jsou nékteré
pakety smérovany "fadné"a
jiné ndhodng)
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» kazdy smérovac si sam ziskava pottebne¢ informace o topologii z pakett, které
skrz néj prochazi
— zpétné se z nich uci znat topologii sité
« princip (zpétneho) ucent:
— na pocatku smérovac nic nevi a sméruje zaplavoveé
— kdyz ptiyme paket od uzlu A ze sméru S1, odvodi si z toho ze A lezi ve sméru S1
* kdyz dostane odpovéd’ od uzlu B ze sméru S2 (ur¢enou uzlu A), odvodi si
— zeuzel B lezi ve sméru S2
— preposle paket cilené ve sméru S1 pro A
« zpétné uceni se pouziva spise na linkove vrstveé
— u ethernetovych mostl a piepinacli — pro volbu sméru k nejbliz§im sousediim
» pro smérovani ve vétSich sitich neni zpétné uceni pfili§ vhodné

smér S2

smér S1

X —
:_i-gA -}%1

smér S3 B
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e source routing .
— doslova: zdrojové smerovani, smerovani
provddené zdrojem
e podstata:
— kazdy jednotlivy rdmec si v sob¢ nese uplny
itineraf
* Uplny seznam uzld, pies které ma projit
— tento ,,itinerai* sestavuje odesilajici uzel
e proto ,,source* routing
— ma to blize k sitové vrstveé nez k vrstveé linkoveé

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

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

— pouziva se v Token Ringu

kde vezme odesilajici uzel znalost o
topologii sité, na zakladé¢ které sestavi
uplny itinerar?
— Pred odeslanim paketu (paketil) vysle
do sité prizkumny paket
— prazkumny paket (spiSe ramec) se Sifi
zaplavovée (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

zaplavove rozesilani neni moc Setrné k
pienosové kapacité

— ale najde skute¢né ,,nejkratsi* cestu

— neni to ale pfiliS adaptivni

* po pocateCnim nalezeni cesty

A, |A,|AL|A,|AS|A,

- _/
Y
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posloupnost uzli, pies které ma byt paket prenesen




PoCitacCové sité
e 1.~ principy pfedstava Source Routing-u
© J.pPeterka, 2007

linkovy rdmec

od: A, pro: B, pres: 1,4,7

', | 1

>

!




pocTracove site .. ) y o
Cast 1. principy distribuované smeérovani

« vypocet optimalnich cest

* nejcCastéji pouzivana varianta
— je klasickou ulohou z teorie grafii

smérovani
« jednotlivé smérovace vzajemné — pouzivaji se napiiklad:
spolupracuji * Bellman-Forduav algoritmus
— posilaji si aktualiza¢ni informace o * algoritmus Ford-Fulkersona
zménach v siti » 7z hlediska zatizeni sité (pfenosovych cest) je
» pokud je smérovani adaptivni a reaguje dulezité:
na déni v st — jaké objemy (aktualizaénich) informaci se
— pftipadné "Casti vypoctu" prenasi

* spoluprace smérovaclt miize byt riizna: « miize byt limitujicim faktorem

— vypocet optimalnich cest je — jak Casto

* pravidelné

distribuovany
» kazdy pocita kus, vzajemn¢ si * jen pfi zméné
preddvaji casti vypoct «  zakladni varianty smérovani:

» nevyhoda: kdyz jeden udéla chybu,
"splete" 1 ostatni

— vector distance routing
VTR STI . * napft. protokol RIP
— kazdy si pocita optimalni cesty sam oo
: e " * dnes se hodi jiz jen pro mensi sité
» uzly si posilaji jen "podklady

(informace o dostupnosti a zménach) — link state routing

* napf. protokol OSPF
* hodi se i pro vétsi sité

Lekce
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principy vector-distance routing

e 1dea:

kazdy smérovac si udrzuje tabulku svych
nejmensich ,,vzdalenosti* od vSech
ostatnich uzla ("vektora")

smérovace si tyto informace vzajemné
vymenuji

 informace typu:

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

... ale vymeéna probiha jen mezi piimymi
sousedy, ne mezi vSemi smerovaci site

vSechny smérovace si priubézné
vypocitavaji noveé nejkratsi vzdalenosti
» na zaklad¢ vektort, které dostavaji od
svych sousedi
» vypocet optimalnich cest je fakticky
distribuovany
— kdyZ nékdo udé¢la chybu, splete 1 ostatni
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objemy pfenasenych dat (pro
potifeby aktualizace) jsou hodné
velke

— neni to vhodné pro velke sité

problémy jsou i s konvergenci:
— ,,dobré zpravy* se §ifi rychle
» to, Ze nékde existuje kratsi cesta
— ,.Spatné zpravy* se Sifi pomalu

* to, Ze nékde prestala byt cesta
prichodna

— problém ,,count-to-infinity*

» hodnota cesty pies nepriicchodnou
cestu se zvysSuje v kazdém kroku
ol

* trva to hodné dlouho, nez se
hodnota zvysi tak aby
signalizovala neprichodnost
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problém count-to-infinity

A prestalo byt B si mysli, Ze A je ve
dostupné vzdalenosti 1 v pfimém sméru
A B C D E B zjisti, Ze A n’erjl dos't'upn’i primo,
ale C mu hlasi, ze se "umi" dostat
x ® ® ® ® do A za cenu 2, proto si B poznaci
1 2 3 A piivodnd 7e A je od n¢j ve vzdalenosti 3
C zjisti, Ze k A se dostane ptes B
3 2 3 4 po L. kl‘Okl/ nebo D za cenu 3, k tomu si
ptipocte svou vzdalenost 1 od B
3 4 3 4 po 2. kroku (i D) a dostane hodnotu 4
5 4 ) 4 po 3. kroku =™ | zareagujiBaD
S 6 5 6 po4. kroku____—— .,
zareaguji Ca E
7 6 7 6 po 5.kroku —
zareaguji Ba D
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* metoda "split horizon"

— smeérovac nebude inzerovat C inzeruje dostupnost
"zpatky" A v cené "nekonecno"

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

cestu do A zpétné inzerovat A B C D E

uzlu X, od kterého ji ziskal x @ @ @ o

* dopln¢€k: poisoned reverse o0 / ) 3 A

* uzel Y inzeruje zpét uzlu X

dostupnost s hodnotou o0 o0 2 3 4
"nekonecno"

« existuji takove topologie, kde 1 o0 O 3 4
toto fesSeni selhava

o) o o) o) 4

o) o0) o) o0
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e protokol RIP
Cast I. - Principy

6 3.peterka, 2007 (Routing Information Protocol)

e protokol typu vector-distance  + feSeni vypadku:

— pokud neni "distance vector" piijat

— zabudovan jiz do BSD Unixu v ; P
do 180 sekund, je soused/spoj bran

roce 1982 jako "mrtvy"
— metrika: poCet pieskoki — nasledné se pouzije metoda split
e ale jen do maxima 15!!! horizon with poisoned reverse
e nekone&no = 16 « zpracovani aktualizaCnich
informaci

— obsah smérovaci tabulky (tzv.
"distance vector") je rozesilan
kazdych 30 sekund ke vSem
sousednim smérovacum

— fe8i démon routed na Grovni OS
* pouziti RIP

— je Spatné Skalovatelny

— nelze jej pouZit pro vEtsi sité

» obsahuje az 25 cilovych siti , o,
— malo stabilni

 rozesila se jako UDP datagram,
na port ¢. 520

Lekce ¢. 9
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PoCitacCové sité
St - ey algoritmy ,,link-state*
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* moderngjsi, vice stabilni nez algoritmy vector-distance
« objemy reZijnich dat, kter¢ je tfeba Sifit po siti, jsou mensi
— anemusi se posilat tak ¢asto
 staCi jen pii zmeéné, nemusi se posilat pravidelné!!!!
e princip:
— kazdy uzel pravideln¢ monitoruje priichodnost spojeni ke svym sousediim
» kazdou zménu distribuuje po celée siti
— kazdy uzel ma uplnou informaci o topologii cel¢ sité a o priicchodnosti vSech spojl
» kazdy uzel si sam pocita nejkratsi cesty

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

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

» 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 pribézné zjistuje dobu odezvy
svych sousedil
— posila jim ECHO pakety, které se ithned
vraci
kazdy uzel pravideln¢ sestavuje paket,
do kterého da ,,namé&fené*‘ hodnoty
odezvy svych ptimych sousedl
(ohodnoceni hran)
— tento paket rozesSle vSem ostatnim
uzlim !
» prostifednictvim zaplavového smerovani
— pakety staci rozesilat jen pfi zméné

* po Gvodnim "sezndmeni" s topologii
celé sité

Lekce
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kazdy smérovac postupné ,,naakumuluje*
zpravy o stavu vSech spojl v siti,
— diky tomu ziskd informace o uplné
topologii sité
— ziska také vSechny informace potfebné
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 kvili veétsi
robustnosti, stabilit¢ a konvergenci
— kazdy uzel pocita "za sebe", ptipadna
chyba neovlivni ostatni uzly

o 24

velmi podstatné pro usporu
objemu aktualiza¢nich
informaci !!!




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

srovhani

Vector distance

Link state

Jak vnima topologii sité?

"pohledem svych sousedd"

vnima celou topologii celé sité

Zpisob vypoctu cest v siti

vypocet je distribuovany

(kazdy néco pficte k vysledku svych sousedit)

kazdy si pocitd vSechno sam

Konvergence vypoctu

pomala

rychla

Chyba ve vypoctu ovlivni ostatni smérovace neovlivni ostatni vypocty
., . , staci pf1 zméné
. musi byt Casté a pravidelné — . I
Aktualizace (jinak pro osvézeni kazdych 30

kazdych 30 sekund

minut)

Komu se posilaji
aktualiza¢ni informace?

piimym sousediim

vSem uzlum v siti

Skalovatelnost Spatna (max. 15 hop-i) lepsi
Lekce €. 9
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PoCitacCové sité
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o hierarchické smérovani
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 ani algoritmy ,,link-state* nejsou
vhodné pro opravdu velke sité
e kde je problém?
— ve velikosti siti
* dnes jiZ jsou tak velke, Ze objemy
aktualizaCnich informaci jsou netinosné
— ve sloZitosti spravy
* smérovani ve velkych soustavach
vzajemn¢ propojenych siti se stava pfilis
komplikované
— v rozdilnych "routovacich politikach"

* rlzni provozovatelé (providefi) mohou
chtit aplikovat rizn¢ strategie a koncepce
ve smérovani
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resSeni:

rozdélit na mensi ¢asti, s
moZznosti fesit jejich
smerovani autonomné

* aneSifit podrobné

smeérovaci informace ven

v ramci "mensSich ¢asti"
zachovat "aplné"
smerovani
do kazdé¢ "Casti" vymezit
jeden vstupni bod

* nebo nékolik malo
vstupnich bodt

mezi "¢astmi" smérovat
vzdy pies jednotné vstupni
body
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3

predstava hierarchickeho smérovani

» OSPF predpoklada nasledujici
hierarchii:

— AS

e autonomni systém

— backbone area

e pateini systém v ramci AS

— darea

 oblast v ramci AS, ptipojenou k
"backbone area"

piedstava fungovani:
— detailni smérovaci informace neopousti prislusnou oblast (area) !!!

— komunikace s jinymi oblastmi se d&je pouze pies vymezené "prestupni body" a

Lekce
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pres "nadfizene" oblasti

» z"area" do "area" ptes "backbone area", z

AS - autonomni systém

L

arca 3

backbone area

arca arca

» z "backbone area" do jiné "backbone area" pres autonomni systém

Slide
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AS boundary
router

backbone
router

B area border
router

internal router

Lekce ¢. 9
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PoCitacCové sité . . ,
verze 3.3 princip fungovani
o 1. peterka. 2007 hierarchického smérovani v OSPF

* detailni sm€rovaci informace neopousti e na Grovni patefnich oblasti se vse
oblasti (area) opakuje
— patefni smérovace maji detailni

— zaplavové Sifeni aktualiza¢nich ; St o
informace o smérovani uvnitf

informaci se zastavuje na hranici oblasti

patefe
— 1interni routery maji detailni smérovaci — mimo patetni oblast (do jiného AS)
informace o vnitiku oblasti, vSe ostatni se §ifi pouze sumarizované

"intervalové" informace

implicitné sméeruji na "hrani¢ni
 informace typu "v naSem AS jsou

smérovac"

sit¢ X.Y az X.Z"
* "hrani¢ni smérovace" sumarizuji

informace o dostupnosti siti v oblasti a

ptedavaji je ostatnim "hrani¢nim

smérovacum"

\
— 1nformace ve smyslu: "pres mne jsou tyto informace mohou
dostupné site X.Y.Z az X.Y. W" byt velmi "malé"

Lekce ¢. 9
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Interior vs. Exterior Gateway Protocols

 Interior Gateway Protocols:

— provozovatel¢ siti se mohou sami

rozhodnout, jaké smérovaci protokoly

(a zpusoby Sifeni aktualizaCnich
informaci) pouziji v ramci AS 1
jednotlivych oblasti

— v uvahu pfipadaji zeyména:

Lekce ¢. 9
Slide ¢. 36

OSPF
RIP (dfive, dnes jen pro malé oblasti)

IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol, od firmy Cisco, typu vector
distance)

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

« Exterior Gateway Protocols

— jsou nutn¢ pro vzajemnou

komunikaci mezi autonomnimi
systémy (AS)
* mezi AS boundary routers
— umoznuji definovat pravidla
vzajemné komunikace mezi
jednotlivymi autonomnimi
systémy
— priklad:
* BGP, Border Gateway
Protocol
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vyuziti AS - peering

vzajemn¢ alternativni patetni sité

diky existenci AS je mozZn¢
stanovit, ktery provoz ma

byt smérovan pies paterni

casti Internetu a ktery pies

peeringovy spoj

komunikace pfti
neexistenci
peeringu

.’\. | autonomni systém

komunikace
pii existenci
peeringu

(sit’ upstream
providera)

autonomni systém
(sit’ providera)




Potitadové sits predchazeni zahlceni

verze 3.3
¢ast I. - Princi .
6 3.peterka, 2007 (congestion control)
 dalsi ukol sitove vrstvy  zahlceni
* podobné fizeni toku, ale jde o jiny — stav, kdy pfenosova sit’ musi
problém zahazovat prenaSené pakety,

protoZe je nedokdze zpracovat

— fizeni toku (flow control): (pienést)
 jde o "point-to-point" zéleZitost, mezi P

jednim odesilatelem a jednim piijjemcem ° jak tesit?

— netyka se sité mezi nimi — "doptfedné" techniky (open loop)
— piedchazeni zahlceni (congestion * neberou v uvahu aktualni stav
control): sité

— snazi se o dobry navrh, tak aby
k zahlceni vlibec nedochazelo

— aplikuji riznad omezeni jiZ pfi
odesilani, nebo v pribéhu
pienosu

— "zpétnovazebni" techniky (closed
loop)
» skrze zpétnou vazbou reaguji na
aktualni stav sité

|:> ( Slt |:> — reguluji odesilani podle toho, v
jakém stavu je prave sit’

» tyka se zatéze celé sité, datovy tok od
vSech odesilatela se s¢ita a nesmi (nem¢l
by) ptekrocit hranici, kterou je sit’
schopna zvladnout
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zpétnovazebni techniky

e s explicitni zpétnou vazbou

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

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

 informace ptenasi protokol ICMP
(Internet Control Message
Protocol)

e ICMP Source Quench

— zprava o tom, ze doSlo k zahlceni
— neexistuje "protipol" (kladna
zpréva, o tom Ze zahlceni
pominulo)!!!
» reakce odesilatele neni definovana
— je ponechana na implementaci
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* bez explicitni zpétné vazby
— odesilatel sam usuzuje na to, zda
doslo k zahlceni nebo nikoli
» zjinych skute¢nosti, naptiklad z
pribéhu odezvy pfijemce, z miry
ztratovosti pakett atd.
« priklad:
— protokol TCP
 zajiSt'uje spolehlivy pienos
* dostava potvrzeni od ptijemce
» pokud nedostane potvrzeni v
casovém limitu, interpretuje to jako
zahlceni !!!!

— reaguje tak, ze piechazi na
jednotlivé potvrzovani
(stop&wait)

— teprve postupné zvySuje zatéz,
vzdy na dvojnasobek, jakmile
dostane kladné potvrzeni
(zvétsuje si okénko na
dvojnasobek)




Pocitacové sité
et 1.~ principy "dopredne" techniky

© J.pPeterka, 2007

* tesi se snaze, pokud se pouZzivaji  trivialni feSent:
virtualni okruhy — predimenzovani sité
» priklad:  traffic conditioning
— nove navazovane¢ virtualni okruhy — obecné techniky ovliviiovani
se vedou mimo zahlcene¢ Casti sité datového toku, aby "lépe prosel"
— pfi navazovani spojeni je "uzavien skrze pfenosovou sit’
kontrakt se siti" — varianta: traffic policing
 ten, kdo navazuje spojenti, fika * co je nad urcity limit, je
kolik zdroja bude od sité¢ eliminovano (zahozeno)
potfebovat — jiz u odesilatele/po cesté
 sit’ bud’ pozadavky akceptuje (a — varianta: traffic shaping

vyhradi si k tomu potiebné zdroje),

, S .  snaha rizng "tvarovat" datovy tok
nebo odmitne spojeni navazat

 naprtiklad chvili pozdrzet pakety,
aby byly odesilany s
rovnomérnymi odstupy

 takto to funguje napt. v ATM

pouziva se napiiklad u ¢eskeho ADSL
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