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co je smerovani (routing)?

« striktné vzato: « co vS8echno s tim dale souvisi?
— volba smeru pro dalsi predani — celkova koncepce smérovani
paketu/datagramu — celkova koncepce internetu
* ve skuteCnosti zahrnuje: . katenetovy model
— vypocet optimalni cesty » které uzly se uc€astni
* je to kombinatoricky problém hledani * historicky vyvoj

nejkrat$i cesty v grafu — pfimé a nepfimé dorudovani

+ vysledkem jsou "podklady pro volbu : : . ,
Y SR P P — metody optimalizace smérovacich

smeéru"

L L ) tabulek
— uchovavani smérovacich informaci
("podkladd") — Fedeni smérovani v opravdu
. vedeni smé&rovacich tabulek velkych systémech
— predavani pakett (forwarding) * autonomni systemy
+ pouzivani vysledkd vypodt — smerovaci politiky

("podkladi”) _
— udrzovani smérovacich informaci

 aktualizace udaju pro vypocty cest,
reakce na zmény
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v27 celkova koncepce smerovani

- statické smeérovani « dynamické smérovani

— o0bsah smérovacich tabulek ma staticky
charakter a nemeni se

* vyzaduje to ru¢ni konfiguraci smérovacu

— obsah smérovacich tabulek ma
dynamicky charakter a méni se

(jejich smérovacich tabulek) » Casto je zaklad konfigurace vytvaren
— coz je pracné a nachylné k chybam staticky, ruéni konfiguraci smérovacu
* nereaguje to na zmény v siti — napf. implicitni cesty

— dostupnost néjake sité neni zavisla na

stavu spojeni » ostatni idaje se prubézné aktualizuji

e pouziva se jen vyjimecne: « existuji dvé zakladni varianty
— pro definovani tzv. implicitnich cest dynamickeho smerovani

+ default route
— pro zavedeni sméru které nejsou
inzerovany
» napfiklad v ramci firewalll
— pro implementaci specialnich
smeérovacich politik

* kdy je zamérem reagovat na smeérovaci
informace jinak nez obvykle — link-state routing

- Jak? obrar]a F_)rOt' nequektmm * smerovace si predavaji jen udaje o
smeérovacim informacim

— vector-distance routing

* sousedni smérovace si predavaiji celé
své smeérovaci tabulky (obsahujici
"vzdalenostni vektory")

* je hure Skalovatelné a méné stabilni,
pfestava se pouzivat

pruchodnosti cest k sousediim
""" * |épe Skalovatelné, pouziva se ....



Rodina protokolU

TCP/IP
v. 2.7

pripomenuti: koncepce internetu

* Internet je budovan na
principu katenetu

— je soustavou vzajemné
propojenych siti
— jednotlivé site jsou oddeleny
smeérovaci
« "pfedavani" paketu
(forwarding):
— ma na starosti protokol IP

« aktualizaci smérovacich
informaci, vypocty cest:

OO0

predstava katenetu

skute¢na sit’

O = IP sit’

— zajistuji specializované protokoly

jako RIP, OSPF, ..

i = IP Router (smérovac)



$‘(’2§"F7?7;£f°t°k°““ pfripomenuti:
V. £. . ” v - v v «
hostitelské pocitace vs. smérovace

IP sit’ IP sit’

« TCP/IP prfedpoklada, dva typy uzlu v
siti:
— hostitelské pocCitaCe (host computers)

* {j. koncové uzly, napf. servery,
pracovni stanice, PC, rizna zafizeni

(tiskarny, ...)
* jsou pripojeny jen do jedné IP sité
(maji jen jednu sitovou adresu)
— smeérovace (IP Routers)
* jsou pripojeny nejméne do dvou IP siti
* Zzajistuji "pfestup" (smeérovani)
* teze:

— oba typy uzll by se

nemély prolinat

« smérovacCe by nemély plnit dalSi
funkce

* hostitelské pocCitaCe by nemély
fungovat jako smérovace

— v podobé tzv. multihomed-hosts, kdy
jsou pfipojeny do vice siti soucasné

= . !,’+ o+ r;ls%‘:hostitelské
~~ pocitade
(hosts)

= multihomed host




primeé a neprimeé dorucovani

TV N

nepiime doruceni

1

« prfimé dorucovani:
— odesilatel a pfijemce se nachazi ve
stejné IP siti

— odpada rozhodovani o volbé sméru, o

pozna se podle toho, ze maji stejnou
sitovou Cast své IP adresy

doruceni se dokaze postarat linkova
vrstva (vrstva sitoveho rozhrani)

odesilatel posle datagram "pfimo"
koncovému pfijemci

smerovac

* neprimé dorucovani
— odesilatel a pfijemce se nachazi v
riznych IP sitich
— odesilatel musi urcit nejvhodnégjsi
odchozi smér (resp. smerovac lezici
v tomto sméru)

+ odesilatel poSle datagramu smérovaci
ve zvoleném odchozim sméru
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odesilatel rozdéli cilovou adresu na jeji

predstava primého dorucovani

sitovou c¢ast a relativni ¢ast

TCP/IP
V. 2.7
192.1_68-0-1 192.168.0.3
odesilatel
i L primé doruceni F:— 1
P
piijemce

adresa prijemce

192.168.0.3

odesilatele

— 7 T~ 1psit
(192.168.0)

IP datagram

linkovy ramec

pouzije déleni, platné pro jeho vlastni sit
masku sité, CIDR prefix, event. vyjde z

tfidy adresy
— ziska sitovou cast adresy prijemce

pokud se sitova Cast adresy pfijemce
shoduje se sitovou Casti vlastni adresy,

jde o pfimé doruCovani
odesilatel prevede IP adresu prijemce

na jeho linkovou adresu
— provede "Address Resolution", napf
pomoci protokolu ARP
— ziska linkovou adresu XX
odesilatel (jeho sitova vrstva) preda

datagram vrstvé sitoveho rozhrani s

pozadavkem na doruCeni na adresuXX

192.168.0 | +| 3 —\
<> > address
resolutlon
192.168.0 \
sitova ¢ast adresy XX
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v. 2.7 predstava neprimeho dorucovani
192.168.0.1 192 168.1.3 smérovaci tabulka

adresa piijemce

nepiime doruceni

(192.168.0) _f il

(192.168.1)

192.168.0.2

192.168.1.3

[\

192.168.1 | +

208
N
192.168.0

sitova ¢ast adresy

\ Odesilatele

PN

volba odchoziho sméru

pies smérovaé §192.168.0.2

Y

| pfimé dorucovani '

predchozi ptipad

IPsit - _.

prosit  posilej pies

192.168.1 | 192.168.0.2

porovnanim sitovych casti
adres odesilatel zjisti, ze se
prijemce nachazi v jiné siti
odesilatel se "podiva" do své
smeérovaci tabulky a podle ni
zvoli odchozi smér

— smeérovac v odchozim sméru

odesle datagram zvolenému
smérovaci
— Jiz se jedna o primé doruceni
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V.31 predstava smerovacich tabulek

192.168.0.3

IP sit’
(192.168.4) (192.168.6)
E ~_ IPsit — _ IPsit 7

(192.168.2) ”
e IP sit
(192.168.5) T~ himrs

IP sit’

— IPsif’ (192.168.7)

(192.168.3)

(192 1% ;
192.168.0.4 -

192.168.0. 5

smérovaci tabulka uzlu

cilova sit'/prefix

posilej pres

192.168.0/24

smeéruj pfimo

192.168.1/24 192.168.0.3
192.168.2/24 192.168.0.4
192.168.3/24 192.168.0.5
192.168.4/24 192.168.0.4
192.168.5/24 192.168.0.4
192.168.6/24 192.168.0.4

192.168.7/24 192.168.0.4

jsou to adresy nejblizsiho preskoku
(next hop)

* ve smerovaci tabulce se nenachazi
uplna cesta k cili, ale pouze "next
hop"

— adresa nejblizSiho smérovace

« prefix v adrese ciloveé sité odpovida
masce

" — "CIDR prefix" vyjadfuje pocet

jednickovych bitu masky
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optimalizace smerovacich tabulek
(agregace polozek)

192.168.0.3 _— IP sit’
/ :  (192.168.1) IP sit IP sit’
= ‘i (192.168.4) P (192.168.6)
i L S S .
(192.168.0) : (192.168.2)
/< IP sit
192.168.0.4 _— IP sit (1921685 ~~hme  IPsit’
102.168.05 — Wl (192.168.3) (192.168.7)
smérovaci tabulka uzlu celou skupinu siti Ize
192.168.0/24 | sméruj pfimo 192.168.00000101 veétSino CIDR bloku
192.168.1/24 192.168.0.3 192.168.00000110 — _
192.168.2/24 192.168.0.4 192.168.00000111 cilova sit/prefix | posilej pfes
192.168.3/24 192.168.0.5 192 168.000001xx 192.168.0/24 smeruj pfimo
192.168.4/24 192.168.0.4 27 biti 192.168.1/24 192.168.0.3
192.168.5/24 192.168.0.4 b 24 biti - 192.168.2/24 192.168.0.4
192.168.6/24 192.168.0.4 < = > 192.168.3/24 192.168.0.5
192.168.7/24 192.168.0.4 | 192.168.4122 192.168.0.4
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(implicitni cesty — default route)

192.168.0.3

/j
E r\ IP sit’

IP sit’
(192.168.1)

=  |Psit IP sit’

L (192.168.4) - 1921688)
(192.168.0) ' 8 e L
z (192.168.2) "
/< h==_  IPsit
192.168.0.4 _ » : (192.168.5) o IP sit
5 = — IPsit  (192.168.7)
192.168.0.5 — e (192.168.3)
smerovaci tabulka uzlu . ; o _
— — « Vv pripadé stromovité topologie
cilova sit’/prefix posilej pres . . R
—— Ize definovat implicitni cestu :

192.168.0/24 doru¢ pfimo ) | 192.168.0.4

(default route), vedouci
192.168.1/24 192.168.0.3 : . IP sit
192.168.2/24 192.168.0.4 nahoru (192.168.0)
192.168.3/24 192.168.0.5 192.168.05 / \ 192.168.0.3
192.168.4/22 192.168.0.4 cilova sit/prefix posilej pres

192.168.0/24 doru¢ pfimo

192.168.1/24 192.168.0.3 IP sit

192.168.3/24 192.168.0.5 51 IP sit

vSechno ostatni | 192.168.0.4
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192.168.0.3

/ = L1 (192.168.1)

IP sit’
(192.168.4)

.Taﬁ: IP sit’ ot ” e  IPsif
: i -& sit IPsitt ___§
(192.168.0) (192.168.2) e \(192.168‘.6)
192.168.05 M 109 1653 192.168.699 = 1
smérovaci tabulka uzlu T,

d —)

cilova sitiprefix | posilej pfes « pomoci masky (prefixu) Ize do smérovacich
192.168.0/24 doruc primo tabulek zavést i specifické smérovaci
192.168.1;24 192.168.0.3 informace, t)’lkaj ici se jednotlivych uzlG
192.168.2/24 192.168.0.4 .

192.168.3/24 192.168.0.5 - v hOSt-SpGlelC route

* lze to vyuzit pfi redundantnim pripojeni
192.168.6/24 | 192.168.0.4 napriklad pro odliShé smerovani dat
smeérujicich k néjakému serveru

192.168.6.99/32 | 192.168.0.3 —

""host-specific route™ k uzlu 192.168.6.99
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1 pravidla smérovani

» "host-specific route” by mely byt
pouzivany jen vyjimecné
— velmi zvetsuji objemy
smeérovacich tabulek
— musi se vyhodnocovat jako prvni

* snaha je rozhodovat pri
smerovani podle pfislusnosti
cilového uzlu k urcité siti

— pak postacuje mensi pocet
polozek smérovacich tabulek

e agregace polozek pomaha
snizovat objem smeérovacich
tabulek

— pomaha i pouzivani "default
route”
 default route odpovida prefixu 0

« pravidlo pro prohledavani
smerovacich tabulek:

— postupuj od nejvice
konkrétniho k nejméné
konkrétnimu

— tedy: nejprve hledej polozku s
nejvetSim prefixem, postupuj k

mensim prefixiim

priklad:

cilova sit'/prefix posilej pres
192.168.6.99/32 192.168.0.3
192.168.3/24 192.168.0.5
192.168.4/22 192.168.0.4
x/0 (ostatni) 192.168.0.1

postup prohledavani

<— host-specific route

<«—— default route
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v.27 zakladni algoritmus smerovani

« vezmi |, ("plnou” IP adresu prijemce), a zjisti zda se
prijemce nachazi ve stejné siti jako ty ...
— pokud ano, pouzij pfimé doruCovani. Jinak ....

e zacni prohledavat smerovaci tabulku postupné podle
velikosti prefixu

— pokud se hodnota v prefixu praveé prohledavané polozky shoduje
se stejnolehlou Casti | (pfisluSnym poctem vysSich bitu), dorucuj
neprimo dle této polozky. Jinak pokracuj dalSi polozkou, pokud
existuje ...

 existuje-li implicitni cesta (default route)
— pouzij tuto cestu. Jinak ...
» skonci chybou
— generuj ICMP zpravu "Destination Unreachable”
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> a smeérovacu

IP protokol 1 protokol“

hostitelsky

smérova¢ B | IP sit’ e
. pocitac

® o ~ " . r v 7 v
smerovace. » hostitelské pogitace:
— Ucastni se vsech cinnosti v — také musi volit smér prenosu
ramci smérovani paketu
* vCetné aktualizace — vedou si smérovaci informace
smérovacich informaci ve svych smérovacich
tabulkach

kdyZ se hostitelsky pocitac¢ "chova Spatnée", * avyuzivaji je — aplikuiji
smérovac jej "pouci" (poskytne mu spravné — zakladni algoritmus

smérovaci informace) smerovani

— ale neucastni se aktualizace
smeérovacich informaci !'!!
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— IP sit’
/

smerovac Y

- IP sit’

smerovac X

odAproB

* "na pocatku" musi kazdy hostitelsky pocitaC znat alespon jeden smérovac
"vedouci ven" ze siteé, ve ktereé se nachazi
— necht host A zna smérovac X (ale nikoli smérovac Y)
* potrebuje-li host A poslat néco hostu B, pozna ze jde o neprfimé dorucCovani a
posle to smerovaci X
* smeérovac X pozna, ze nelezi na nejvhodnéjsi cesté mezi hostem A a hostem B
— upozorni hosta A na vhodnéjSi (kratSi) cestu — na existenci smérovace Y
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o ICMP Redirect

ICMP Redirect:
pro B posilej pies Y

IP sit’

X host

« smerovac X se postara o spravneé dorucCeni IP datagramu k uzlu B
— sam posle data smérovaci Y, ten se postara o doruceni
« smerovac X posle hostu A zpravu "ICMP Redirect" ve smysilu:
— "datagramy pro uzel B pristé posilej pres smérovac Y"
— host A by se mél poucit
* mél by si zanést smérovacC Y do své smeérovaci tabulky a pfisté jej pouzit
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0 8 16 31

TYPE=5 CODE = 0-3 CHECKSUM

IP adresa smérovace

[P header plus 64 bitu puvodnich dat
zahozeného datagramu

« jde o hlaseni od smérovace, ze existuje lepSi cesta pro doruceni IP
datagramu a vede pres jiny smerovac
— Jjeho IP adresa je uvedena
« CODE=0: zmén smeérovani pro sit, 1: zmén smérovani pro uzel
« CODE=2: zmén smérovani pro sit pro dany typ sluzby, 3: dtto, uzel&sluzba

» odesilatel (hostitelsky pocCitac) by mél zareagovat zanesenim noveho
smérovace do své smerovaci tabulky

— pokud tak neucCini, nespravné osloveny smerovac ma pravo jej znovu
upozornit, ale nesmi jej odmitnout (musi vzdy predat data spravnym smesem)



Rodina protokolU

TCP/IP

V.27 ICMP Router Solicitation

0 8 16 31

TYPE =10 CODE =0 CHECKSUM

nepouzito (nastaveno na 0)

- jde o "dotaz do pléna": jake jsou tady smerovace?
— ICMP zprava je rozesilana pomoci IP broadcastu vSem uzlim dané sité
» odpoved pfinasi informaci o dostupnych smérovacich v siti

— (zfejmé) je brana prvni odpovéd ktera dorazi, eventuelni neuplnost je
reSena pomoci ICMP Redirect

* umoznuje to, aby hostitelské pocCitace nemusely "na pocCatku" znat
zadny smerovac
* smerovace odpovidaji na dotazy

— ale samy také generuji odpoveédi (advertisement) v nahodném intervalu
mezi 450 az 600 vterinami
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w21 ICMP Router Advertisement
0 3 16 31
TYPE=9 CODE =0 CHECKSUM
pocet polozek délka polozky Zivotnost polozek

adresa smérovace, preference

adresa smérovace, preference

« jde o odpoved na Router Solicitation, nebo o samostatnée
generovanou "reklamu" (advertisement)

« preference umoznuji prijemci stanovit, pres ktery
smerovac vede implicitni cesta (default route)

— zivotnost rika, jak dlouho ma byt zaznam o smerovaci ponechan
ve smerovaci tabulce prijemce
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aktualizace smerovacich informaci

« zakladni problém:

— jak zajistit rychlou a spravnou
reakci na zmény, tak aby s tim
nebyla spojena pfilis velka
rezie

* navic: jak to udélat v rozsahu
dnesniho Internetu?
* je tfeba prubézné Sifit
aktualizacni informace

— ze kterych se prubézné
vypocitavaji udaje (next hop)
ve smerovacich tabulkach

— lze to resit na principu "vector
distance" nebo "link state"

reSeni tohoto problému se ménilo s
vyvojem Internetu

— hlavné v dusledku jeho zvétSovani
zpocatku:
— Internet byl maly, existovaly centralni
smeérovace s uplnou informaci
pozdeji:
— vznikla 2-urovniova struktura

» core smérovace s uplnou informaci

* non-core smerovace s neuplnou
informaci

jesté pozdéji
— doslo k "dekompozici" Internetu

* vzniku tzv. autonomnich systému
(AS), které v sobé lokalizuji detailni
smérovaci informace a nesifi je
mimo sebe
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V.27 smerovani v ranném Internetu

patet Internetu « existovala soustava tzv. core
(ARPANET, NSFNET) gateways (centralnich smérovacu),
- —— nachazejicich se v paterni Casti
Internetu

— tyto core gateways mély uplnou
informaci o celé topologii Internetu

core — byly centralné spravovany (povérenou
/ gateway organizaci)
S N ostatni smerovace byly "non-core
- ¢ ‘ non-core gateways"
gateway — pracovaly s netplnou informaci o
topologii Internetu

« "znaly" jen sité "pod sebou", provoz do
ostatnich siti smérovaly pfes implicitni
cesty do core gateways

— inzerovaly existenci "svych" siti (siti
"pod sebou") smérem ke core

zna pouze cestu k sitim D,E, F a G,
ostatni posila ptres default route
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V.27 smerovani v ranném Internetu

pétef Internetu e pro vzajemnou komunikaci
(ARPANET, NSFNET) centralnich smérovacu ("core
— gateways") byl vytvoren protokol
el GGP
— Gateway-to-Gateway Protocol

pro komunikaci mezi centralnimi a
"ostatnimi" (vnejSimi) smérovaci
byl vytvoren protokol EGP

— Exterior Gateway Protocol

terminologie:

— puvodné se IP smérovacum fikalo
"IP Gateways"

e proto GGP a EGP
problém tohoto reseni:
— nebylo dostateCné Skalovatelné




dalsi vyvoj — autonomni systemy

s rustem Internetu se reseni s “core
gateways” stalo neunosné

— uplna informace o celé topologii

Internetu je prilis velka, rezie na

distribuci této informace mezi vSemi

“core gateways” neunosna

“core gateways” neslo donekonecCna
“nafukovat”

— muselo se najit jiné reseni
souvislost:
— Internet pfeSel do komercni sféry,

"smeérovaci politika" jednotlivych
casti Internetu jiz nemusela byt
stejna
» bylo tfeba vyhovét individualnim
pozadavkium jednotlivych

providerim, pozadavkum na peering,

* princip "jiného reseni"

"dekompozice" Internetu z
hlediska smerovani

detailni ("uplna") smerovaci
informace nebude Sifena po
celém Internetu

* resp. po paterni Casti
ale zustane lokalizovana v
urcitych oblastech

* bude Sifena pouze uvnitf téchto

oblasti, ne mimo né

tyto oblasti budou Sifit kolem
sebe pouze mnohem "mensi"
informace o dostupnosti

e jde o tzv. autonomni systemy

e
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V.27 predstava autonomniho systemu

« autonomni systém "navenek" neinformuje
patefni ¢asti Internetu 0 sveé vnitrni strukture
— ani o detailnich smérovacich informaci
* je "autonomni" v tom smyslu, Ze si muze
sam stanovit svou vlastni smeérovaci
politiku

— vcetné toho, jakym zpusobem je uvnitf AS
feSena aktualizace smérovacich informaci
* navenek autonomni systém zverejnuje
pouze informace o dostupnosti

autonomni systém
AS1

— ve smyslu:

autonomni systém  AS1: "uvnitf mne se nachazi sité A az B

AS2 /» AS2: "uvnitf mne se nachazi sité C az G"

je to typicky "intervalova informace" (od-do), tvofena
rozsahem IP adres (resp. CIDR blokti nalezejicich do AS)




Rodina protokolU

TCP/IP

V.27 predstava autonomniho systemu

: AS1 E

kazdy autonomni systém ma urcity (maly)
pocet vstupnich/vystupnich bodu
— skrz tyto body se propojuje s ostatnimi
autonomnimi systémy
— skrz tyto body si vyménuje informace o
dostupnosti (0 svém obsahu)
« ataké vzajemné testuji svou existenci

puvodné musela byt struktura

autonomnich systému striktné stromovita
— dnes jiz nemusi
— kazdy AS si muze sam zvolit, jak ("kudy")
chce komunikovat s jinymi autonomnimi
systemy
« diky tomu je mozny peering — pfimeé
propojeni autonomnich systémd,
obchazejici implicitni propojeni pfes paterni
casti



dnesni struktura Internetu

vzajemné alternativni pateini sité

/

/0

komunikace pfi
neexistenci
peeringu

komunikace
pii existenci
peeringu

autonomni systém
(sit’ upstream

providera)

autonomni systém
(sit’ providera)

e
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Exterior Gateway Protocols

mezi autonomnimi systém musi
probihat vymeéna informaci
— o0 dostupnosti, existenci, "navazovani
vzajemnych vztahu", ...)
k tomu jsou zapotrfebi vhodné
protokoly

dfive se pouzival protokol EGP
(Exterior Gateway Protocol)

— byl Sit na miru “centralizovanému
Internetu”, s jedinym paternim
autonomnim systémem

— nepfipoustel nic jiného nez
stromovitou strukturu

— nedokazal vyuzit vice alternativnich
“patefnich AS”

dnes je "Exterior Gateway Protocols
generické oznaceni pro vsSechny
protokoly, které zajistuji komunikaci
mezi AS

dnes se pouziva moderngjsi
protokol BGP (Border Gateway
Protocol)

napravuje nedostatky EGP
pripousti obecné propojeni
autonomnich systémdu

* ne pouze "do stromu"
umoznuje stanovit rizna
kritéria pri volbe mezi
alternativnimi sméry

» spravce AS muze stanovit
priority, napfiklad v zavislosti
na rychlosti, kapacité linek,
spolehlivosti atd.

podporuje CIDR

dnes verze BGP-4
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v.27 IGP — Interior Gateway Protocols
* pripomenuti: uvnitf sebe  priklady protokolu IGP:
sama si kazdy autonomni — RIP (Routing Information
systém muze Fesit Protocol)
smerovani tak jak uzna za ¥ gratcuje na principu "vector
Vh n 7 IStance
Odo ve _ , * vyvinut firmou Xerox ve
— muze aplikovat viastni stfedisku PARC, pouzit
smerovaci politiku mnoha firmami, pouzival
— tyka se to hlavné aktualizace se jiz v puvodnim
smérovacich informaci ARPANETU
. . : , | ivnich * vhodny pro malé az
existuje vice & Fematwn IC sttedni sit&, ne pro velké
protokolu, ktere Ize pouzit — OSPF (Open Shortest Path
pro aktualizaci smerovacich First)
informaci uvnitf AS « pracuje na principu "link
— obecné jsou oznadovany jako state” o
IGP (Interior Gateway * vhodny | pro vetS| site

Protocols) (vétSi autonomni systémy)



RIP — Routing Information Protocol

* Je typu vector-distance .
— uzly si vyménuiji aktualizace tvorené
smérovym vektorem a jeho ohodnocenim
(vzdalenosti k cili)

* metrika je pevna, a to pocet preskoku!!
« aktualizace (updaty):

— se vysilaji kazdych 30 sekund

* kdyz do 180 sekund nepfijde update od
néjakého konkrétniho (sousedniho)
smeérovace, jsou vSechny cesty vedouci
pres tento smérovac oznaceny jako
nekonecné dlouhé.

* po dalSich 120 sekundach jsou odstranény z

tabulky (nastoupi jakysi garbage collector).
» vypocCet cest je distribuovany
— kazdy pocita kousek
— algoritmus probiha trvale, nikdy
nekondi'l!

— kazdy je zavisly na ostatnich, chyba
jednoho ovliviuje druhé

aktualizace (updaty):
— posilaji se jen k pfimym sousedim
(smérovacum)
» kazdy uzel se od svych soused

dozvida jen o dostupnosti cilovych siti
(a metrice), ne o dalSim smérovani za
svymi sousedy (nevidi dal nez ke
svym sousedlim)

* nema informace o celé topologii!!!
— obsahuji udaje o dostupnosti ostatnich
uzlt z daného uzlu (s jakou cenou)

* Vv zasade jde o obsah celé smérovaci
tabulky

— alternativni cesty nejsou uvazovany,
(cesty se stejnym ohodnocenim jsou
ignorovany)

» aby se zabranilo oscilacim, RIP
nahradi jiz existujici cestu pouze
cestou, ktera ma nizSsi metriku!!!
(nestali stejna)!!l
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0 1

Command | Version (1)

o

Address Family (=2)

IP adresa cilové sité

0

0

,vzdalenost do sité”

> az 25x

zprava RIP-u obsahuije:

— pole Command, obsahuje bud vyzvu k zaslani
routovacich informaci, nebo odpovéd na tuto vyzvu.

— pole Address Family (= 2 pro RIP)

— pole "vzdalenost" musi obsahovat Cislo od 1 do 15,
zatimco 16 je povazovana za nekonecCno.
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v.2.7 protokol RIP — predstava fungovani

+ RIPjev TCP/IP je
implementovan jako aplikace
(na aplikaCni urovni)

— jako déemon "routed"

— bézi nad UDP

— sedi na portu 520 (well-known
portu)

— velikost kazdeho RIP paketu je
max. 512 bytu

* vyhoda:
— je to jednoduché, nemusi se

konfigurovat

 stacCi spustit démona routed, ten
jiz nastavi smérovaci tabulky

g N
( routed
, ,

port
520

t,!ansport iv.

smeérovaci.
tabulky

sitova v.

linkova v.

trangportni W.

smerovaci.
tabulky

sitova V.

linkova v. }

v V.
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vz RIP2, RIPng

« vroce 1993 byl pavodni RIP — pouziti multicastu pro rozesilani
updatovan zprav (RIP Response)
— naverzi RIP-2 « zasilaji se na adresu 224.0.0.9,
« nové vlastnosti/schopnosti: ktera je vyhrazena pro RIP

» vSechny uzly "v dosahu" musi

— podpora IP adres s maskami a CIDR
podporovat multicast

— "Next Hop Specification”
« v RIP zaznamu je explicitné uvedena
IP adresa smérovace, pres ktery vede — RIP-2 vklada sva nova data do

spojeni do cilove site nevyuzitych ¢asti zprav RIP-1
— zvySuje efektivnost

RIP-2 muze koexistovat s RIP-1

— umoznuje smerovat provoz i pres v roce 1997 byl RIP upraven i pro
smérovace, které nepodporuji RIP IPV6

— autentizace

— RIPNng, RIPV6
» ochrana proti utokim skrze falesné o i at 1P ad
RIP zpravy umoznuje pouziva adresy
verze 6
— "Route Tag"

v : , . * ma jiny format zprav
« dalSi informace o inzerované cesté
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protokol OSPF (Open SPF)

je "otevienou verzi starsiho protokolu
SPF (Shortest Path First)

— jeho specifickace jsou verejné pfistupne,

pochazi od IETF

je typu link-state

— kazdy uzel testuje dostupnost svych
sousedu

+ stav linky

— kazdy uzel sestavuje "link state paket", ve
kterém uvede udaje o dostupnosti svych

sousedu

+ stav linky a jeji ohodnoceni

— tyto pakety jsou rozesilany vdem uzlum v

siti/soustaveé siti

+ staci ale jen pfi zméné né&jakého udaje !!!

* jinak pro osvézeni kazdych 30 minut

vsechny uzly v siti maji uplnou

informaci o jednotlivych spojich a
mohou si vypocitat optimalni cesty
— kazdy pocita "za sebe", chybou
ovlivni jen sebe sama

OSPF podporuje alternativni cesty

— umoznuje definovat rizné cesty pro
rizné druhy provozu

— podporuje load balancing

OSPF podporuje dalSi
"dekompozici"

— umoznuje rozdéleni sité na mensi
"areas", které jsou analogicke
autonomnim systému v tom, ze
jejich topologie neni Sifena mimo
danou "area"

minimalizuje to objemy
aktualizaCnich informaci
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- jde o vlastnost, ktera zvetsuje "dosah” OSPF

— umoznuje vétsSi Skalovatelnost, tj. realizovat AS

« cely autonomni systém se rozdeli na (disjunktni) oblasti

— jedna se prohlasi za paterni (backbone)

* smerovace v oblastech se rozdeli na
— interni
« zajistuji smérovani v ramci oblasti, maji stejné informace (navzajem)
— paterni (Backbone)
 ZzajiStuji smerovani v ramci paterni oblasti
— na rozhrani (Area Border)
* patfi souCasné do oblasti i do patefe, vyménuji informace mezi nimi
— hranicni (Boundary)
v paterni oblasti, vyménuji smérovaci informace s jinymi AS



V priklad: hierarchické OSPF

boundary router

backbone rouler
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» kazdy OSPF smérovac si udrzuje:
— databazi pfimych sousedu
* kazdy ji ma jinou
 udrzuje aktualni pomoci HELLO paketd,
které pravidelné posila svym sousedim
— kazdych 10 sekund
— kazdy smerovac si udrzuje
"topologickou databazi"
« databazi s udaji o topologii celé sité
« vSichni (v oblasti) by ji méli mit stejnou
« pomoci této databaze pocita "nejkratsi"
cesty
— smerovaci tabulky

e pouzivaji se pro samotné smérovani IP
paketu

komunikace mezi OSPF
smerovaci probiha pomoci
OSPF paketu

— vkladaji se pfimo do IP paketu

Protocol No. 89

— existuje 5 druhu zprav:

Hello

Database Description
Link State Request
Link State Update

Link State Acknowledgement
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fungovani OSPF

"novy" smerovac:
— nejprve zjisti, jaké ma sousedy
» teSi se jinak v prostredi s
broadcastem, bez broadcastu a na
dvoubodovych spojich
— s kazdym sousedem si synchronizuje
svou topologickou databazi
« pomoci prikazU
— Database Description

— Link State Request
— Link State Acknowledgement

— PO uspeésné synchronizaci oba
smérovace ve dvojici "ohlasi svétu
sve sousedstvi”
« pomoci broadcastu oba rozeslou
vSem ostatnim smérovacam v siti tzv.
LSA (Link State Advertisement)
— informaci o existenci spojeni (vazby,
hrany) mezi nimi
— pomoci pfikazl Link State Update

"jiz fungujici" smérovac
— trvale monitoruje dostupnost svych
pfimych sousedU
» pomoci HELLO paketu, kazdych 10
sekund
— pokud neni zména:

» kazdych 30 minut opakuje vSem své

"sousedstvi"

— rozesila LSA s udaji o dostupnosti
souseda, pomoci broadcastu

— pokud je zména
» okamzité informuje o zméné pomoci
LSA (Link State Advertisement)
— OSPF prikaz "Link State Update"

LSA se Sifi jako inteligentni

broadcast

— fakticky jako zaplava (zaplavoveé
smérovani), s eliminaci duplicitnich
paketu



