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* (obvykly) zakladni koncept propojovani siti:

— ,svet” je tvoren jednotlivymi sitémi, které jsou vzajemné propojeny na urovni sitové

vrstv — D
y \ oznacovano jako: princip katenetu ]

e prostrednictvim smeérovact

« disledek: vZdy existuje (alespon jedna) cesta mezi libovolnymi dvéma sitémi

— mezi libovolnymi uzly
* nalezeni této cesty je Ukolem smérovani

* mozné alternativy:
— existuje jen 1 sit — existuje vice siti, ale nejsou nijak propojeny
* cely ,svet” tvori jedina sit * aneexistuji mezi nimi Zadné cesty
— pak ani neni zapotrebi sitova vrstva

- piiklad: NetBIOS, protokol LAT
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e pripomenuti:
— na urovni sitové vrstvy miiZze ,fungovat” (prenaset data) vice prenosovych protokolii
« v TCP/IP: pouze protokol IP (Internet Protocol)
— (zde) predpokladame, Ze cela sit’ funguje na principu prepojovani pakett

* nikoli na principu prepojovani okruhti prepojovani paket
— pak by sit' ani nemeéla klasickou sitovou vrstvu a smérovani <
v I d 7 a) /7 O v R v
* prenosovy protokol sitoveé vrstvy muze fungovat: prepofovsmtakruhi

1. spojovanym zplusobem: prendSeny blok se obecné oznacuje jako paket
* na zacatku prenosu je (jednorazove) vyhledana cesta od odesilatele k prijemci
— této cesté je pridélen vhodny identifikator

« kazdy prenaseny blok dat ma ve své hlavi¢ce uveden identifikator cesty spolehlivé

* prenos muzZe byt realizovan jako

spojované (pakety)
— spolehlivy / prepojovani. paketi < _ -
— nespolehlivy nespojované

nespolehlivé

2. nespojovanym zpusobem: prenaseny blok se obecné oznacuje jako datagram
» kazdy prenaseny blok ma ve své hlaviCce celou adresu svého prijemce
* Kk hledani cesty dochazi pro kazdy blok znovu (v kazdém smérovaci ,po cesté”)

* prenos je obvykle realizovan jako spojované
< /{ nesBolehliVé

— nespolehlivy / prepojovani paketi

nespojované (datagramy)
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 hlavni ukol: smérovani (routing)
— dopravovat bloky dat (pakety) od jejich zdroje az k jejich cili

* ipres mezilehlé uzly / celé sité
— zahrnuje:
[+ volbu sméru (routing)
— smeérovani v uzsim slova smyslu: rozhodovani o cesté / sméru dalSiho prenosu

* cilené predavani (forwarding)

L — samotna manipulace s jednotlivymi pakety (,predani dal“ ve zvoleném sméru)
* obé tyto funkce jsou obvykle realizovany spolecné, v zarizeni zvaném smérovac (router)
— ale mohou byt také oddélené —

* smérovani (rozhodovani) miZe byt reSeno centralnég, distribuovany je pak pouze forwarding
* tukolem sitové vrstvy mize byt také (je-li to pozadovano):
— zajisténi podpory kvality sluzZeb (QoS, Quality of Service)

predpoklad: jedna se o sit
fungujici na principu

— predchazeni zahlceni (congestion control), viz lekce €. 6 piepojovani paketii (nikoli

na principu prepojovani

okruhti

* obvykle: ve spolupraci s dalSimi vrstvami, napr. transportni

* eliminace stavii, kdy je prenosova sit zahlcena a nestiha
prenaset vSechny pozadované pakety

— Tizeni toku (flow control), viz lekce C. 6

v sitich s pfepojovanim J

* predchazeni tomu, aby odesilatel zahltil prijemce okruhii je ,véechno jinak”
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zpusob fungovani sitové vrstvy

* prepojovani okruhti/paketti, pakety vs.

datagramy, .....
celkovou koncepci propojovani siti
* jaka ¢im se sité propojuji
celkovou koncepci smérovani
* které uzly se ucastni smérovani
— ado jaké miry
reSeni smérovani v opravdu velkych
systémech
* hierarchické smérovani
* autonomni systémy

koncepci sitovych adres

metody optimalizace smérovacich
tabulek

smérovaci politiky

smérovaci protokoly
* RIP, OSPF, BGP, EIGRP, .........

co je smérovani (routing)?

v SirSim slova zahrnuje takeé:

* v uzsSim slova smyslu:

volba sméru pro dalsi predani
paketu/datagramu do jiné sité
« algoritmy smérovani

* ve skutecCnosti zahrnuje:

vypocet optimalni cesty
* je to kombinatoricky problém hledani
nejkratsi cesty v grafu

« vysledkem jsou "podklady pro volbu
smeéru”

uchovavani smérovacich informaci
(podkladii pro rozhodovani)

* vedeni smérovacich tabulek

predavani pakettl (forwarding)

* vyuzivani vysledki vypocti
("podkladi")

udrZovani smérovacich informaci

« aktualizace udaji pro vypocty cest,
reakce na zmény

fungovani smérovace (jako zarizeni)
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* predstava: « priklad (TCP/IP):
— ke smérovani dochazi na sitové vrstvé  — protokoly RIP a BGP jsou aplikacnimi
(L3) protokoly
* smérovace funguji na sitové vrstvé (L3), » funguji na aplikacni vrstvé (L7)
nemaji vyssi vrstvy — RIP vyuziva sluzby transportniho
. pf‘itom: protokolu UDP (port 520)

— BGP vyuZiva sluzby transportniho

— rozhodovani o volbé dalsiho smeér
- N N Y protokolu TCP (port 179)

vychazi z informaci dostupnych na sitové

vrstve (L3) RIP Ben
v TCP/IP: zIP adres
— samotna manipulace s pakety Ci
datagramy probiha na sitové vrstve upp TCP OSPF
- ale: . . A—
B e el [w
— veétSina souvisejicich Cinnosti se
odehrava na vyssich vrstvach, zejména: _ OSPF vkl4dé sv4 data p¥mo do IP
* hledant cest datagrami (IP Protocol Type 0x59 =
* vymeéna a aktualizace smérovacich OSPF)
informaci  pattil by proto na transportni vrstvu
— prostrednictvim protokoli jako je RIP * ale je take spiSe aplikacni - ma vlastni

¢i OSPF, nebo BGP (zabudovanou) transportni vrstvu
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* jsou datovou strukturou, ve které jsou uchovavany (nékteré) podklady pro
smeérovani

— pro ,logické Cinnosti“: hledani nejkratsich cest a vyménu smérovacich informaci

— pracuji s nimi (,aktualizuji je“) protokoly jako RIP a OSPF

smeérovaci tabulka uzlu A

* polozky obsahuji:

g
7 7 Spravee: Prikazowvy radek
— cilovou sit' s maskou | =% 1
IPud Smérovaci tabulka
* nebo s prefixem Aktivni smErovanis
Cil v siti Sitova maszka Brana Rozhrani Metrika
« 192.168.2.8  255.255_.255_0@ 192.168.1.17  192.168.1.128 11
— ,hext hOp [P 192.168.3. 955 255 . 955 .9 192.168.1.18 192.168.1.128 11
192.168.4. 255 .255 . 255 @ 192 .168.1.18 192.168.1.128 2@
. X * 192.168.5. 255 .255 . 255 @ 192 .168.1.18 192.168.1.128 20
adresu smérovace 192 .168.6. 255 .255 . 255 @ 192 .168.1.18 192.168.1.128 1@ i
i i 255 . A i.18 192 .168.1.128 3@ B
— odchozi rozhrani 8 1.19  192.168.1.128

192.168.1.18

192.168.1.19 =% G
192.168.1.128

— ohodnoceni

,odchozi“
rozhrani

* v metrice

192.168.1.17
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forwardovaci tabulky

« smérovaci tabulky jsou ,,informacné bohaté“
hodi se pro rozhodovani, ale nejsou vhodné pro samotnou manipulaci s IP datagramy

* kterda musi byt co mozna nejrychlejsi — a u které se jiz ,nepremysli“

pro samotnou manipulaci s datagramy se pouzivaji

192.168.2/24 192.168.1.17 mensi a rychlejsi tabulky

192.168.3/24 192.168.1.18 * tzv. forwardovaci tabulky (forwarding tables)
192.168.4/24 192.168.1.18 .

192.168.5/24 192.168.1.18 — predstava:

192.168.6/24 192.168.1.18 « forwardovaci tabulka je ,vycucem“ ze smérovaci
192.168.7 /24 192.168.1.18 tabulky

192.168.8/24 192.168.1.19 — obsahuje pouze ty cesty, které jiz byly vybrany jako

forwardovaci tabulka uzlu A, pro nespojovany zplsob

! optimalni
prenosu

* nepotiebuje napt. ohodnoceni (v metrice)

_ forwardovaci tabulka uzlu A,

192.168.1.17 pro spojovany zplsob prenosu
2 192.168.1.18 [ pokud by protokol IP ]

i i fungoval spojované

Ny

192.168.1.17  =—eeb R

cesta 1 ."‘
—

cesta 2

192.168.1.18
192.168.1.19
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* podle toho, zda smérovani reaguje na déni v siti (zmény topologie apod.):

 adaptivni (dynamické) smérovani + neadaptivni (statické) smérovani

— snazi se reagovat na zmeény — nesnazi se reagovat na zmeny
 vyZaduje aktualizaci informaci o stavu v soustavé vzajemné propojenych siti
celé soustavy siti  nepotiebuje aktualizace ani spolupraci
* vyzZaduje pribézné hledani nejkratsich s ostatnimi uzly
cest — tedy ani protokoly jako RIP, OSPF, BGP
— potrebuje protokoly jako RIP, OSPE, — obsah smérovacich tabulek je dopiedu
BGP, ..... a pevné dan
 které dynamicky aktualizuji obsah * je staticky, neméni se v ¢ase

smérovacich tabulek ,
) o o — vyhody:
— zaklad jejich obsahu muze byt dan _ e . .
* vyhovuje to zvySenym pozadavkim na

staticky/dopredu N
) y/dop bezpecnost
— nevyhoda: o
— nelze napadnout skrze Sireni
* vysoka rezie zejména na aktualizaci aktualizaci
informaci

* nenirezie na aktualizaci

— s velikosti soustavy siti rychle roste .. . v . o
y y * lze vyhovét i specialnim poZadavkiim na
e otazka skalovani

smerovani
‘ — nevyhoda:
v praxi Casté;jsi bezpeclnéjsi * nereaguje na zmény, pokud k nim dojde
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* destination-based routing * hop-by-hop routing
— smeéruje se (jen) na zakladeé cilové adresy — smeruje se ,per hop“: v kazdém
« zdrojova adresa pii smérovani nehraje roli smerovaci se rozhoduje o optimalni

— smeéruje se na zakladeé prislusnosti k siti ceste

« [P sité: podle sitové &asti cilové IP adresy * spojovana varianta (pakety):

— rozhoduje se jen 1x, pri navazovani

— apouze v cilové siti se bere v uvahu také o
spojeni

relativni ¢ast IP adresy
* nespojovana varianta (datagramy)

— rozhoduje se pro kazdy datagram

* least-cost routing Znovu (samostatng)
— optimalni cesta se voli podle nejnizsi  smérovani je nezavislé na obsahu
»ceny” 6 a zdroji
* vesmyslu pouzivane metriky $ — algoritmy smérovani se neptaji na to,

e v praxi: metrikou je nejcCastéji pocet

co jednotlivé pakety obsahuji a odkud
preskokil (smérovacii) po celé cesté ] P y J

) ) ) _ pochazeji
— neni podporovano vice cest se stejnou

cenou

* souvisi s principem best effort

a absenci QoS

* moznost jejich soucasného vyuziti e smérovani je bezestavové

5$: — 7P —> E$: — rozhodovani je nezavisle na historii
) a predchozich datagramech
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* content switching * koncept toku (flows)
— snaha rozhodovat se pri smérovani * objevuje se vIPv6
také podle obsahu/charakteru dat — pf‘i nespojovaném pf‘enosu:
« alespoii podle ¢isel portt jednotlivé pakety/datagramy néjak
« alternativa k principu, Ze pii smérovani ,patri k sobé“ a podle toho jsou
nezaleZi na prenasenych datech smeérovany

 alternativa k principu, Ze pri

e source-based routing smeérovani nezalezi na historii
a predchozich paketech

— algoritmy smérovani se rozhoduji
i podle toho, odkud data pochazi

— 7e se kazdy paket sméruje nezavisle

na ostatnich paketech
 alternativa k principu, Ze na zdroji dat

nezalezi . .
* tag switching

— obdoba toku (flows)

 alternativa k principu, podle kterého
se pri volbé sméru vychazi ze sitovych

— destination-based routing

* policy-based routing

— jeSteé obecnéjsi koncept: smérovani adres
bere v ivahu celou radu faktort — zde se vychazi z ,nalepek” (tags)
 vcetné komerc¢nich zajmi * jakoby ptechod z L3 na L2
* obvykle: vsechny tyto ,zajmy” jsou — od smérovani k prepinani

vyjadreny v tzv. smérovaci politice
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« podle toho, zda a jak spolu jednotlivé uzly (smérovace) spolupracuji

pouziva se obvyklé (nejéastéjsi) feseni |
spise
vyjimectné

 distribuované smeérovani

* izolované smeérovani

— kazdy smeérovac jedna jen ,,sam za sebe“ ) 5 B 5 y
. _ . — smeérovace vzajemne spolupracuji
* vubec nespolupracuje s ostatnimi uzly 5 o ) L
* napt. formou distribuovaného vypoctu

napriiklad: nejkratsich cest

- Zé laVOVé SmérOVéni v s 7 7 v/ 4 v
p — kazdy provadi cast vypoctu
— source routing * metody distance-vector

— metoda horke brambory * sousedni smérovace si vzajemné
— nahodné smeérovani predavaji své smérovaci tabulky
— metoda zpétného uceni * nebo vzajemnym sdélovanim ,podkladi”

_ pro individualni vypocet

— kazdy provadi sam cely vypocet
* metody link-state
— volbu smeéru (smeérovani v uzsim slova +  kazdy smérova¢ monitoruje

smyslu) provadi jedna centralni autorita dostupnost svych sousedii (stav
svého spojeni k nim: link-state)

 centralizované smeérovani

« ostatni uzly provadi jeji rozhodnuti

* o pripadné zméné stavu spojeni
(link-state) informuje vSechny
ostatni smérovace

— realizuji pouze cilené predavani
(forwarding)

miZe byt efektivni a pruzné, ale ma ,single point of failure” ]
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« zaplavové smeérovani
— kazdy sitovy paket, ktery smérovac prijme, rozesle do vSech (ostatnich) sméru
e tim vznika ,zaplava“ (a duplicitni exemplare stejného paketu)
— duplicitni pakety je treba identifikovat a nasledné eliminovat L
« vyhoda: pokud existuje cesta do cilového uzluy, je nalezena ) _é_ Lo
— pouziva se tam, kde je zapotrebi vysoka robustnost
* aby se paket dostal ke svému cili za vSech okolnosti D

 metoda horké brambory
— smeérovac se snazi co nejrychleji zbavit praveé prijatého sitového paketu
* atakjej odesle tim smérem, kterym , odejde” nejdrive (nejrychleji)
— obvykle: kde je nejmensi vystupni fronta

* obvykle nejde o ,,spravny“ smeér (vedouci k cilovému prijemci)
— obvyklé vyuziti: jako zaloZni reSeni pro pripad hroziciho zahlceni smérovace
e ,normalné“ vyuziva jiné smérovani, ale jakmile zaCne hrozit zahlceni, prejde na tuto metodu
 nahodné smérovani
— obdoba ,horké brambory®, smérovac se rozhoduje nahodné

» ,nechce se mu / nestihd premyslet o sprdvném sméru“
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e princip:

— na pocatku smeérovac nevi nic o umisténi uzli ve svém okoli
— kdyz prijme paket od uzlu A, urCeny uzlu B, ,nauci se, Ze uzel A lezi v prichozim smeéru
* asamotny sitovy paket rozesle do vSech ostatnich sméri (zaplavovym smérovanim)
— protoZe jesté nevi, kde se nachazi uzel B

odAproB »
odAproB > —— smér 2

smer 1

smer 3

od A pro B

yuzel A leZi ve sméru 1“

— kdyz prijme odpovéd (paket od uzlu B, urceny uzlu A), ,nauci se‘, kde lezi uzel B
* ajelikoz jiZ zna umisténi uzlu A, preda paket cilené jiZ jen do sméru 1, kde se A nachazi

<odBproA smeér 2

U smeér 3

A < od B pro A
2 ,yuzel B leZi ve sméru 3 o
° VYllthl:

— jako metoda smérovani neni efektivni: uCeni by trvalo prilis dlouho

smer 1

— pouziva se na linkové vrstve (v mostech/prepinacich), v ramci Ethernetu !!
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* doslova: ,smérovani od zdroje*“

— zdroj (odesilatel) predepiSe paketu, kudy ma byt prenasen
* vlozi mu do hlavi¢ky seznam , prestupnich boda“ (smérovaci), pres které ma projit

od A pro B, pres 1,3,4,6,7

» odesilajici uzel zjisti spravnou posloupnost smérovaclti pomoci zaplavového smérovani
— nejprve vysle ,prizkumny” paket, ktery se $ifi pomoci zaplavového smérovani a pamatuje
si posloupnost uzli, pres které prosel
* ten exemplar, ktery se dostane Kk cili jako prvni, vrati zpét ,svou cestu“ (posloupnost smérovacii)
* Vyuziti:
— jako metoda smérovani (na sitové vrstve) jen vyjimecCné
* je nutna podpora sitovych pakett
— do jejich hlavicky musi byt moZné vloZit posloupnost smérovaci (,,pireskokii)
— v praxi se pouziva na linkove vrstvé (mezi mosty/prepinaci)
* vramci technologie Token Ring



NSWI090

centralizované smérovani

verze 4.0, lekce 8, slide 16

e princip:
— rozhodovani o dalSim sméru prenosu (smérovani v uzsim slova smyslu) je
soustredéno do jednoho centralniho prvku (centralni autority)
* obvykle jde o tzv. route server
— server, ktery jako svou sluZzbu poskytuje informaci o cesté / trase / sméru dalSiho prenosu

— ostatni uzly jsou pouze ,,vykonne®
— tika se jim riizné, napi.: edge device (,0krajové zarizeni“), multilayer switch, .....
* zajistuji pouze cilené predavani (forwarding), podle pokynt centralni autority (route serveru)

— kdyZ zarizeni nevi, jak naloZit s konkrétnim paketem, zepta se route serveru
* odpovéd route serveru si zarizeni pamatuje (ale jen po omezenou dobu, pak ji “fizené zapomina“)

edge

device ? dotaz/

I odpovéd

route
server

* vyhoda:

— centralni autorita (route server) ma k dispozici veskeré informace, miize se
rozhodovat (hledat cesty) velmi pruzné, miZe ménit algoritmus svého rozhodovani

* nevyhoda:

— single point of failure: s vypadkem route serveru je vSe mimo provoz
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e pripomenuti:

— distribuované smérovani = jednotlivé smérovace vzajemné spolupracuji

=/

* mira jejich spoluprace se ale mtize lisit, i dosti vyrazné

« varianta,link-state“ (OSPF)

e varianta ,distance-vector” (RIP)
— kazdy smérovac ma jen netuplnou
informaci o topologii celé soustavy siti
— vypocet optimalnich cest je
distribuovany a priibézny
* krok:

— smérovac preda ,celou svou
informaci“ (svou smérovaci tabulku)
vSem sousednim smérovaciim

— sousedni smérovac si z toho
,dopocitd“ svou smérovaci tabulku

* opakuje se neustale
— v praxi (napt.) kazdych 30 sec.
— nevyhoda:

» velka reZie, Spatné Skalovatelné

e~ o~ e
Y, -

kazdy smérova¢ ma uplnou informaci
o topologii celé soustavy siti

* musi sledovat dostupnost sousednich
smérovaci

« pokud néjaky sousedni smérovac prestane
(nebo zacCne) byt dostupny, musi to oznamit
vSem smérovaclim v celé soustavé

— stadijen pri zméné
vypocet optimalnich cest je
y2Jokalizovany"
* kazdy uzel si pocita optimalni cesty sdm

vyhoda:

* menSireZie, 1épe Skalovatelné
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e princip: e problémy:
— kazdy smeérovac si udrzuje tabulku svych — objemy prenasenych dat (pro potreby
nejmensich vzdalenosti od vSech ostatnich aktualizace) jsou hodné velké
uzlt (“vektoru®) . * neni to vhodné pro velké sité
_ pres D za X
» proto: distance-vector B @ »C _ problémy jsou i s konvergenci:
— smérovace si tyto informace vzajemné « ,dobré zpravy“ se $ifi rychle

vymenujl — to, Ze nékde existuje kratsi cesta

* informace typu: « ,Spatné zpravy" se $ifi pomalu

— to, Ze nékde prestala byt cesta

* jde vlastné o priibéZnou vyménu obsahu celych prichodna
smeérovacich tabulek « problém ,count-to-infinity“
— ...ale vymeéna probiha jen mezi pfimymi — hodnota cesty ptes nepriichodnou
sousedy, ne mezi vSemi smérovaci sité !!!!! cestu se zvy$uje v kazdém kroku o 1
— vSechny smérovace si prubézné aktualizuji — trva to hodné dlouho, nez se hodnota
sve ,vektory“ (nejkratsSi vzdalenosti) zvysi tak aby signalizovala

* na zakladé vektor(, které dostavaji od svych neprichodnost

sousedi * lze reSit Upravou algoritmu hledani

. e, _ : cest a zplisobu predavani vektort
* vypocet optimalnich cest je fakticky ofes D za X
distribuovany Loy B@® » C
— kdyZ nékdo udéla chybu, splete i ostatni A@—PB




NSWI090

verze 4.0, lekce 8, slide 19

resoesel - OFklad (smeérovani distance-vector)

* pocatecni stav:
— kazdy uzel ,zna“ jen své primé sousedy

« “vektory” k nim ma zanesené ve své smérovaci tabulce

()
-t
Y—
h=]
=<
(47
17,]

cena

— ostatni poloZky tabulek jsou nevyplnéné

cil [pfes| cena

Qlmmgo|o|w|x>
Ulw

cil|pres| cena

OmmoinO|w

O
a
=

il|pies| cena

3 B 6

cil [pres| cena
cil pres| cena
A

mmman>

(\)

Qmmlo|o|w|>
O

cil |pres| cena

Qmmo|o|w| >

Qmmo|o|w| >
N

-n

DN

OmmOiO|w
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resoesiel - OFklad (smeérovani distance-vector)

verze 4.0, lekce 8, slide 20

« stav po 1. kroku:

— sousedni smérovace si predaly své smérovaci tabulky
« apodle nich si aktualizovaly své “vektory”

cil|pfes| cena

— priklad smeérovace A:

cil [pfes| cena

 od B (+3) se dozvi, Ze ,B znd cestu k C za cenu 6“

— doplni si do tabulky, Ze do C se dostane pres B
e zacenu3+6=9

zménéna

B:kCzab6 y
polozka
cil|pres| cena

C cil|pies| cena

A

B

C

F:kEza?2 D

F-kGza2 E

s 2 IF

G

cil |pres| cena
A

Qm|mO|IO|wW
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« stav po 2. kroku:

— priklad smeérovace A:
 od B (+3) se dozvi, Ze ,B znd cestu k D za cenu 8“
 odF (+2) sedozvi, Ze ,F znd cestu k D za cenu 4"
— vybere si cestu k D pres F, jako kratsi
* doplni si do tabulky, Ze do D se dostane pres F
— zacenu2+4=6

cil|pres| cena

A
B
C
D
E
F
G

cil |pres| cena

cil [pfes| cena

cil|pfes| cena

zménéna
polozka

cil | pres| cena
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 stav po 3. kroku:

— priklad smeérovace A:

 odB (+3)jizvi, Ze , B znd cestu k C za cenu 6“

 odF (+2) se dozvi, Ze ,F znd cestu k C za cenu 6“ cil|pres| cena

— cesta k C pres F je levnéjsi nez pres B !!! cil | pfes| cena
* opravi si v tabulce, Ze do C se dostane za 8 pres F

— misto pres Bza 9

il pres| cena

B

F:kCzab

cil |pres| cena
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cil|pres| cena

 Sireni negativnich informaci: problém ,,count to infinity“
— priklad:

* preruseni primého spoje mezi F a E

cil [pres| cena cil|pfes| cena

cil |pres| cena

F
\@ e S resent:

rikat i kudy
cesta vede

e FsedozviodG,zZe,G znd cestu k E za 4“; E se dozvi od D, Ze ,,D zna cestu k F za 4“
— FaE si podle toho opravi Nnérovaci tabulky
QS 4 - - ) o B

e vdalSim kroku si své smérovaci tabulky opraviGaD +2 ~
< -
» vdalsim kroku si své smérovaci tabulky opravi F a E .... atd. 42
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« protokol typu distance-vector
— pochazi z doby vzniku Internetu a TCP/IP

byl zabudovan do BSD Unixu jiZ v roce 1982

— pouzivana metrika: pocet preskoki

ale jen do maxima 15!!!
— nekonecno =16

protoZe na vyjadreni vzdalenosti ma
vyhrazeny jen 4 bity!!!

— nevyhody:

nelze jej pouZit pro véetsi sité

— max. 15 ,preskoki” (hop-ti)
malo stabilni

— problém ,count to infinity“
Spatné skalovatelny

— jeho reZie rychle roste

pripadna chyba v distribuovaném
vypoctu postihne celou soustavu siti

— chyba jednoho ,splete” ostatni

RIP: Routing Information Protocol

zpusob fungovani

vSechny své vektory (svou smérovaci
tabulku) rozesila kazdych 30 sekund
ke vSem sousednim smérovacim

* obsahuje az 25 cilovych siti

— vektor obsahuje jen cilovou sit
a cenu (nikoli ,kudy cesta vede®)

* rozesila je vloZené do UDP datagramu
— naport¢. 520

* pokud neni "distance-vector" prijat do
180 sekund, je soused/spoj bran jako
"mrtvy, (nedostupny)

zpracovani aktualizaCnich informaci

* Fesi démon routed na urovni OS
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o) smerovani link-state

e princip:

— kazdy smérovac ma uplnou informaci o topologii celé soustavy (vzajemné
propojenych) siti
* na pocatku (po startu) siji vyzada od svého souseda (jinak si ji musi budovat postupné)
— kazdy smeérovac si pocCita optimalni cesty sam (ma k tomu potrebné informace)
e vypocet neni distribuovany

— pokud udéla chybu ve vypoctu jeden smérovac, ostatni to nesplete
* ostatni smérovace maji Sanci napravit diisledky chyby daného smérovace

— aktualizac¢ni informace neni nutné rozesilat neustale (jako u distance-vector)
« ale staci jen pri néjaké zmeéné (stavu linky mezi 2 uzly: proto ,link-state®)
— ale pozor: informaci o zméné je nutné rozeslat viem smérovacim v celé soustave !!!!
* nestacijen tém sousednim, jako u distance-vector

* lzejerozesilat ,1x za dlouhou dobu, pro osvéZeni“ (napt. 1x za 30 minut)

* vyhody: A

— mensSi rezie na aktualizaci

— lépe skalovatelné
* hodi se i pro vétsi soustavy siti
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Distance-vector Link-state

: ;. o s "pohledem svych vnima celou topologii celé
jak vnima topologii sité? P o vy et
sousedu site
. L ... | vypocetjedistribuovany | kazdy si potitd véechno
zpusob vypoctu cest v siti (kazdy néco pricte k vysledku svych At
sousedii)
konvergence vypoctu pomala rychla
chyba ve vypoctu ovlivni ostatni smérovace | neovlivni ostatni vypocCty
musi byt ¢asté a staci pri zméné
aktualizace pravidelné - kazdych 30 (jinak pro osvéZeni kazdych
sekund 30 minut)
komu se posilaji v o v o s
oy .- primym sousediim vSem uzlim v siti
aktualizac¢ni informace?
skalovatelnost Spatna (max. 15 hop-i) lepsi
priklad konkrétniho RIP (Routing Information | OSPF (Open Shortest Path
protokolu Protocol) First)
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v praxi nastava problém:
— smérovaci (i forwardovaci) tabulky by mély byt co nejmensi
« aby se s nimi dalo co nejrychleji pracovat, aby nebyly moc drahé

— smeérovaci (i forwardovaci) tabulky se neustale zvétsSuji
* stim, jak roste velikost soustavy vzajemné propojenych siti

— protoZe roste objem informaci o topologii celé soustavy

* ajesté rychleji roste objem ,aktualizacnich” informaci, nutnych pro fungovani algoritmi distance-
vector a link-state

* pro minimalizaci objemu smérovacich (i forwardovacich) tabulek se
pouzivaji dvé hlavni metody:

— agregace polozek — 1implicitni cesta (default route)

« skupina polozek, které ,vedou stejnym » ,vSechno ostatni“ (kromé explicitné
smérem", se (za urcitych okolnosti) da urcenych sméri) se posila implicitni
sloucit v jednu spoleCnou poloZku cestou

Cil cesta

—>

_’ B
—> ; -—> implicitni cesta
—>

1Tt

S lwl (@] l==] =

TIITITITY
INRRRRN
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 velikost smérovacich tabulek e pripomenuti:
— je problémem, ale néjak se dari jej resit — smeérovani ,distance-vector” je
* horsi problém je: nejhiire Skalovatelné
| S , . hodi se : "
— velikost aktualizaCnich informaci O,d.l >¢ Jen pro n.e]n}en51’s’oustavy
vzajemné propojenych siti
* které si vyménuji jednotlivé smérovace . L. L
] — jinak je rezie na aktualizaci
— vramci algoritmu distance-vector netinosné velki

nebo link-state . .. “s 1z
— smeérovani ,link-state” je 1épe

— jejich objem (obvykle) roste jeste Skilovatelné

rychleji, nez objem smérovacich

tabulek

e apro vétsi soustavy vzajemné
propojenych siti prestava byt inosny

* hodi se pro vétsi soustavy vzajemné
propojenych siti
— ma mensi rezii na aktualizaci
— ale: pro nejveétsi soustavy vzajemné
propojenych siti se ,link-state“ uz
také nehodi

— aktualizace by, spotrebovaly“
rozhodujici ¢ast prenosové kapacity

* (jediné) moZné reSeni: * rezie na aktualizaci je uz také prilis
— dekompozice (nednosné) velka
* Jlokalizovat detailni smérovaci informace @

,rozbit“ celou soustavu vzajemné propojenych siti na ,vhodné malé ¢asti“ & >

o

@ O
* adetailni smérovaci informace vést a aktualizovat jen v ramci téchto malych Casti o @ < -
<
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* smeérovaci doména
— obecné oznaceni pro onu ,vhodné malou” ast soustavy vzajemné propojenych siti

« vramci které jsou vedeny a aktualizovany detailni smérovaci informace
— v praxi se lze setkat i s dalsimi nazvy: oblast (area), autonomni systém (AS), .....

»Uvnitr“ smeérovaci domény jsou
dostupné detailni informace

;_T\ "
b
N Lg T 1 o topologii siti A, B, C, D, Ea F
¢ /

[ tyto informace nejsou

»zvenku“ vidét (dostupné)

»Zvenku“ je dostupna pouze informace o tom, Ze
»uvnitr“ smeérovaci domény jsou dostupné sité A az F

— dalsi vlastnosti smérovaci domény:
* ma nékolik (malo) vstupné/vystupnich bodf, skrze které je propojena s dalSimi doménami
— na hranici jsou umistény tzv. hrani¢ni smérovace &
» skrze tyto body (hrani¢ni smérovace) ,vystupuje ven“ pouze podstatné ,mensi“ informace
— obvykle jen vycCet (interval) siti, nachazejicich se ve smérovaci domeéné
— obecné:
e jetrebarozliSovat vyménu (a aktualizaci) smérovaci informacit:
— uvnitr smérovaci domény - pouzivaji se ,intra-domain“ algoritmy (jako RIP i OSPF)
— mezi smérovacimi doménami - jsou nutné ,extra-domain“ algoritmy (jako BGP)
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® princip: paterm domena
— jde o smeérovani za existence smérovacich domén
* tj.kdy je cela soustava siti (z hlediska smérovani) rozdélena do vice domén

— jde o jediné reSenti, které pripada v avahu pro hodné velké soustavy vzajemné
propojenych siti (jako je celosvétovy Internet)
» proc hierarchické?
— protoZe zpocatku musela mezi doménami existovat urcita hierarchie
e nékteré domény musely byt ,paterni“ a propojovat ostatni domeény
— dnes uz takovéto hierarchické usporadani neni nutné
* ajednotlivé smérovaci domény mohou byt usporadany libovolné

« vyznamny dusledek:

— mezi smeérovacimi doménami jsou Sireny pouze informace o dostupnosti
* tzv. reachability information
yintervalovée“ informace typu OD-DO (,,v této doméné jsou sité od A/x do B/y")
* informace o dostupnosti jsou velmi malé (obvykle jen sitové prefixy)
— méni se logika smérovani (hledani cest)
* (mezi doménami) uz neni mozné hledat optimalni cesty
— protoZe neni k dispozici iplnd informace o cené cesty (ohodnoceni hran grafu)
* misto toho se hleda ,alespon néjaka cesta“
— takovai, ktera ,vede k cili“
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* uplné na pocatku:

— Internet byl jednou jedinou smérovaci doménou
* kazdy smérovac mél uplnou informaci o topologii celého Internetu
— Casem se to stalo neinosné - smérovacich informaci bylo priliS$ mnoho

* pozdéji:
— Internet byl rozdélen na pater (core)

a “ostatni“ (non-core)

* smeérovace v pateri (core gateways) mély
uplné smérovaci informace

* smeérovace mimo pater (non-core
gateways) mély podrobné smeérovaci
informace jen o své ,oblasti”
— znaly cestu jen do ,svych” podsiti

— vSe ostatni smérovaly pomoci
implicitni cesty do patere

smérovac X (mimo pater) sméruje:
* ksitim D, E a F pres rozhrani 2
» vSe ostatni pres rozhrani 1 (jako default route)
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* nutné predpoklady pro rozdéleni na paterni (core) / nepaterni (non-core):
1. moznost vzajemné komunikace mezi smérovaci v pateri (core gateways)
* ktomu byl vytvoren protokol GGP (Gateway to Gateway Protocol)

2. moznost komunikace mezi smérovaci
v pateri (core) a smérovaci mimo
pater (non-core)

* ktomu slouZila cela skupina protokold,

oznacovana jako EGP (Exterior Gateway
Protocol)

* jde o ,dvouurovinoveé“ reseni

— které vydrzZelo jen po urcitou dobu
rozvoje Internetu
— ale Casem se také stalo neiinosné
« kvili velkému objemu smérovacich
informaci v pateri
— se kterymi musely pracovat paterni
smérovace
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a4

* ani,dvouurovioveé reseni“ nebylo dostatecné skalovatelné

— pri urcité velikosti Internetu se stalo neudrzitelné

e paterni smérovacCe musely pracovat s neinosné
velkymi objemy informaci

v v

* FeSenim byla pouze dtisledna ,lokalizace“

— soustredéni detailnich smeérovacich informaci do

mensich celkl /
* smeérovacich domén (routing domains)

e autonomni systémy

« takse v Internetu oznacuji smérovaci domény ”
— kvili tomu, Ze si mohou samy (autonomné)
. 7 v 7 Vd R S
rozhodovat o detailnim smérovani uvnitr sebe e

sama ”
* obvykle: na principu distance-vector, link-state

— nezavisle na tom, jaky zplisob smérovani si

vyberou v jiném autonomnim systému ”
— také si (autonomné) rozhoduji o svych vazbach na _

ostatni autonomni systémy

* jsou identifikovany cisly, které pridéluje IANA
— &isly AS: napiiklad AS 2852 (AS CESNET-u) .
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* méni se pravidla smérovani mezi doménami (mezi autonomnimi systémy)

— misto ,,optimalni“ (nejlevnéjsi) cesty se hleda ,alespon néjaka“ cesta

o)
* duvod:
— algoritmy distance-vector a link-state zde nejsou
pouzitelné
e protoZe se nepracuje s ohodnocenim hran
— neni znama ,cena“ cesty pres smérovaci domény

* nejcastéji je jen jedna mozna cesta

— pouzivaji se algoritmy typu path vector

« které pracuji s celymi cestami
— ,pruchody” pres smérovaci domény

sité 6 az 8

N / sité 13
/E’_\ az 16
pres mne se pres mne se
Ize dostat k Ize dostat k sfté 9 3% 12
sitim 6 az 12 sitim 13 az 16

\_ ) - J
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» pro hierarchické smérovani (za existence autonomnich systémii, AS) jsou
nutné dvé riuzné skupiny ,smeérovacich” protokolt

— pro aktualizaci smérovacich informaci a hledani optimalnich /“alespon néjakych” cest

e IGP: pro smérovani ,uvnitr AS“ * EGP: pro smérovani ,mezi AS“
— zde se pouZivaji stejné protokoly, — zde se musi pouzivat jiné (specialni)
jako v mensich soustavach vzajemné protokoly, nez ,uvnitr AS
propojenych siti * dnes je v Internetu nejpouZivané;jsi
* na principu distance-vector nebo link- protokol BGP (Border Gateway Protocol)
state — verze 4 (BGP 4)
— napf. RIP a OSPF — souhrnné se tyto protokoly oznacuji
— souhrnné se tyto protokoly oznacuji jako Exterior Gateway Protocols
jako Interior Gateway Protocols « zkratkou EGP

e zkratkou IGP

EGP
EGP IGP \
<> "Q IGP « aP
EGP <>
€«>
\

<€ >
EGP —
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« smeérovaci politika (autonomniho systému)

— je souhrn pravidel pro smérovani ,,uvnitr“ autonomniho systému i ,navenek”
* vCetneé toho, se kterymi (jinymi) AS bude dany AS komunikovat a predavat si data
— typicky: sit’ (soustava siti) jednoho internetového providera (ISP) tvori jeden AS
* peering
— reSeni, které umoznuje vyuzit (primé) propojeni riuznych AS jen pro takovy provoz,
jaky si vlastnici prislusnych AS vzajemné dohodnou

T 43IL
T H3IL

<€

~

» AS AS AS -

i (autonemni (autonomni (autonomni gy

N~ systém) systém) systém) y N
\Jd

L4

= =
m m
o =
w smérovaci politiky w

AS autonomnich BN

(autonomni systéma definuji (autonomni

systém) jejich vzajemné systém)
vztahy
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resiosiel - SMErovani na linkove vrstve (L2)

e pripomenuti:

— smeérovani se odehrava na sitové vrstvé (L3), zajiStuji jej smérovace

e L3: uzly v dané siti ,vi“ o uzlech ve stejné siti i o uzlech v jinych sitich
,viiotom" Ze k uzllim v jinych sitich musi dorucovat data jinak, nez k uzliim ve vlastni siti
* je-li prijemce ve stejné siti: jde o tzv. pfimé dorucovani
* je-li prijemce v jiné siti: jde o tzv. neprimé dorucovani (fakticky: smérovani)

e L2:uzly v dané siti ,vi“ jen o uzlech ve stejné siti

— mysli si, Ze maji pfimé spojeni se vSemi ostatnimi uzly v dané siti =)

* dochazi pouze k primému dorucovani

* o které se staraji prenosové protokoly linkové vrstvy (L2) / N\

— ve skute¢nosti miiZe prenos prochazet pres nékolik ,prestupnich uzli“ jde pouze o
* mostl/prepinacu (bridge/switch) — 1 -
« mezi kterymi je tfeba hledat optimalni cestu f realita \

o ale:

— ina arovni vrstvy linkové miiZe byt zapotrebi hledat cestu mezi mosty/prepinaci
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* nejde o Klasické smérovani, ale o hledani cesty (prres mosty/prepinace)

— k cilovému uzly, ktery se nachazi v téze siti, jako odesilajici uzel

jde o nalezeni posloupnosti mostli/smérovaci, pies které je nutné data predavat

v Ethernetu:

— pouziva se metoda zpétného uceni

od A proB
od A proB p ; ) smér 2
smér 3
odA proB

smér 1

plivodné urcena pro sitovou vrstvu (L3)

Huzel A leZi ve sméru 1"

— ale pro L3 malo vhodna
» kviili velké rezii na ,nauceni se“ topologii ve velké soustaveé siti
* trvalo by velmi dlouho, neZ by se mosty/prepinace naucily znat to, co potirebuji
* béhem doby uceni by se mosty/smérovace chovaly velmi neefektivné (jako opakovace)
— pro linkovou vrstvu (L2) vhodnéjsi
* potieba ,naucit se“ se tyka jen uzlli v dané siti (nikoli v ostatnich sitich)
* uceni je rychlé, neefektivnost béhem uceni se neni tak velka
vyhoda: ethernetové mosty/prepinace mohou byt plug&play
* neni nutné je konfigurovat, staci je zapnout
* samy se nauci vSe, co k fungovani potiebuji znat

nevyhoda: v siti nesmi byt cykly (brani zpétnému uceni)

° VvV T()ken Ring-u |_odAproB, pres 13467

— pouziva se metoda source routing
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