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» Verkkokerroksen tehtavana on
toimittaa data (paketit) [ahettgjan
koneelta vastaanottajan koneelle
— Véissavoi olla hyvin monimutkainen monista

erilaissta aliverkoista koostuva verkko.
* Internet, jossa miljooniareitittimidjayli sata

miljoonaa konetta, eri yritysten omistuksessa
» 2.11.2000: 100. miljoonas *host’

e Miten tama saadaan aikaiseksi?

7.11.2001 1

o
[o]

(hajautettu) paatoksenteko

* yhteydellinen: alussa

* yhteydeton: jatkuvasti
jatkuvaa muutosta, vikoja ja virheita

* rikkoutuvat komponentit, muuttuva topologia

* tastda huolimatta reitityksen toimittava
ristiriitaisia vaatimuksia

* optimaalisuus /reiluus (fairness)
suorituskyky

* mean packet delay, network throughput
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» Koneilla jareitittimilla yksikasitteiset
verkko-osoitteet
— |P-osoite: verkko ja koneen osoite verkossa
— NAT (Network Address Trandation)
 Muuttuvassa verkossa pystyttava
selvittamaan kulloinkin parhaat reitit
— reititysalgoritmi, reititysprotokolla
* Reititin ohjaa reitilla eteenpain
— reititystaulu (routing table)

o
[o]

* mukautuva/ mukautumaton (adaptive / nonadaptive)
 dynaaminen /staattinen

* mittaukseen perustuvava ‘kirjanpitopohjainen’
* suuri ero alkaskaal assa (sekuntga, minuutteja <=>
paivia, ihminen muuttaa)
» optimaaliset reitit
* kaikista lahteisté annettuun kohteeseen
* => puu, jonka juurena kohde
« Ongelmia:
* reitittimien tietojen hankita
7110001 ® Verkko elég=> reitittimien tietojen yll&pito? 4
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o

Dijkstran reititysalgoritmi (shortest path

Routing)
* yleisesti kéytetty

tulvitus (flooding)
satunnainen (‘kuuma peruna’, hot potato)

vuopohjainen reititys (Flow-Based Routing)

— network flow problem
— ratkai staan matemaatti sesti
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* viive = jonotusaika + siirtoaika
— etsitédan pienin mahdollinen viive koko verkolle
* tunnettava
— verkon topologia
— kapasiteettimatriis
* eri linkkien kapasiteetti
— litkennematriisi
* eri solmujen vdinen liikenne
— dustavareititys
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» lasketaan
— kunkin linjan kuormitusl| i
— keskim. pakettien maar & kullakin linjalla nCi
« keskim. pakettikoko = 1/m. (esim. 800 bitti&)

— keskim viive kullekin linjalle
T =1/(nC -l ) (jonoteoriasta)
I/m= keskim. paketin koko bitteina
C = kapasiteetti bps
| =keskim. pakettivirta (kuormitus)
pakettei na sekunnissa

» koko verkon viive
— painotettu keskiarvo eri linkkien viipeista
» painotuksena linkin osuus koko liikenteesta
* eri reititysalgoritmien vertailu
— lasketaan erikseen kaikille reititysvaihtoehdoille
« mahdollinen, vaikkaraskas
— valitaan ‘paras
e edellyttaa kuormituksen pysyvan
melko samanlaisena
* @ oikein sovellu koko gan muuttuvaan verkkoon




[o]
o

* lyhyin polku (Shortest path first) (ABD tai ACD)
» vahiten kuormitettu polku (Least loaded path) (ABCD)
* eniten vapaita piirejd omaava polku (Maximum free circuit)

(ABD)
A/B
B = linkin kapasiteetti
A= siitéa kaytossa
oleva osuus,
esim. piirien mééréna
7.11.2001 9

* Piirikytkentaisissa verkoissa
— kaikki reitittimet tietévét kaikkien linkkien tilan
* linkkitilatyyppinen reititys
— tietojen oikeellisuus ja g antasaisuus tarkeda
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o
[o]
o

g Etéisyysvektorireititys (Distance Vector Routing)
— ARPA-verkon alkuperdinen reititysalgoritmi
— Internetin RIP-algoritmi
— Ciscon IGRPja EIGRP (mm. useitaeri kustannusmittoja)

* Iinkkitilareititys (Link State Routing)
— ARPA-verkon reititysalgoritmi vuodesta 1979
— Internetin OSPF-agoritmi
—1SO:nISIS
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[o]

e Solmut vaihtavat informaatiota vain
naapuriensa kanssa

* Eri solmuilla eri nakemys verkosta

— hyvét uutiset etenevét nopesasti, huonot hitaasti
e count- to-infinity,
» simple split horizon : e ilmoita naapurille sen kautta
menevia parhaitareitteja

* Split horizon with poisoned reverse" ilmoittaa, mutta
merkitsee ne aarettomiksi.
7.11.2001 12
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e ratkaisu ei toimi aina
B Linkki CD katkeaa,

A A jaB ilmoittavat C:lle

ettel D:hen péase
C pééttelee, ettaD:ta e

C VOI saavuttaa
Kuitenkin A kuulee B:It§,
ettasilla on etéisyys 2

D D:hen => oma etéisyys 3
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 RIP
— etéisyysvektorireititys

* autonomisen alueen sisdinen protokolla

* naapurit vaihtavat reititystietoja keskenaén
— Counting to Infitity
— Split Horizon
— Triggered Updates

—RIPV1
—RIPV2
—RIPng

7.11.2001 14
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o

» joka linkilla kustannus 1
* hyppyja 1-15 hyppya

— maksimi 15 => korkeintaan 15 hypyn matka mahdollinen
* reititystietojen vaihto naapureiden kanssa
* RIP response message (advertisement)
« yleisldhetyksena (broadcast), jos mahdollista

* n. 30 svdlein. Jos naapuri e lahettele 180 ssisdll§,
linkin oletetaan olevan poikki.

» UDP-protokollaa ké&yttéen

— RIP on toteutettu sovelluskerroksen prosessinajasiis

sovelluskerroksen protokolla, joka kéayttda UDP-porttia 520
7.11.2001 sanomien |ahettdmiseen ja vastaanottoon

15
[e) [e) [e) [e) [e)

o o

........... 1S T — 66— 3t
o pa | A OE-OLA fal
Commana—verson V) J
Addrnmfnmil\]/idnnfif =2 0
RIP-
|P address
entry
Q
Q
metric

v
Command = sanoman tyyppi: 1= pyynto (request), 2 = vastaus (response)
Address family identifier = peruja UNIX-BSD:ssi kéytetysta osoitustavasta;
gjatuksena toteuttaa RIP muihin osoitusmuotoihin (esim. X.25, XNS)

metric = kustannus hyppyind; max. = 16 eli &areton
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* Normaalisti lahetetaan vastauksia
e 30 sekunnin vélein
 kun omassa taulussa muutoksia
— @ heti, kun omataulu muuttuu; vasta 1-5 sekunnin kuluttua
* Reititin k&sittelee saamansa vastaukset yhden kerrallaan

Kohteen osoite | etéisyysmitta |seuraavareititin [&sken péivitetty |useita gjastimia

1925525 10 | 193.46.4.8 |U(ppdated) 26
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* Yhdessa sanomassa korkeintaan 25 alkion tiedot
— tarvittaessa useita perékkéisid sanomia
» Reititystietopyynt06, kun reititin aloittaa
toimintansa
— koko reititystaulun sisalto
* 0.0.0.0 osoitteena (default osoite) ja kustannuksena * 8éreton’
¢ normaali operaatio
— tietyt reitit
» kyselyssailmoitettuihin osoitteisiin
« |8hinna vikojen selvittamisessa
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o

tehokkaampi koodaus
— @ turhien nollakenttien l&hettémista

aliverkkoreititys

* RIP-1: aliverkot eivét néy ulospéin

* RIP-2: aliverkkomaski osoitteen mukana=> CIDR
autentikointi

¢ RIP-1 luotti porttiin 520, jota sai kéyttéa vain etuoikeutettu

kayttgja

« RIP-2: ensimmaéinen alkio voi olla autentikointisegementti

Next Hop, monilahetys

¢ RIP-1: yleisldhetys
7.11.2001
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|P address RIP-
Subnet Mask entry
Next an
metric
v
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[o]
o

RIP-protokollan kaytt6 IPv6:n kanssa

— parannetut turvapiirteet
* |Pv6 turvapiirteet

— pitemmét | P-osoitteet
paivitysten kuittaukset
useiden eri kustannusmittojen kaytto

“count-to-infinity”-ongelma

* ‘source-tracing’ -algoritmi, jokaetsii silmukat
7.11.2001 21

o
[o]

» Globaali reititysalgoritmi

— Kullakin retittimell& kdyttssddn koko verkon
Informaatio
— tastéd |asketaan hajautetusti tai keskitetyti
parhaat reitit
— monimutkainen algoritmi
» => paljon lagjempi standardi
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[o]
o

* reitittimen tehtavat
* selvitettéava naapurit janiiden osoitteet
* mitattava etéisyys/ kustannus naapureihin
* koottava tietopaketti ko. tiedoista
o |ahetttava tietopaketti kaikille reitittimille
* laskettava lyhin reitti kaikkiin muihin reitittimiin

» kyseessd maailman laajuinen verkko
« kaikki hairiét sattuvat
* joskusjajossain

* vikasietoisuus
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[o]

e vVaarin toimiva reititin
* kertoo vaariatietoja
* @ vélitatietopaketteja
* vaarentda tietopaketteja
* laskee reitit vaarin

» isossa verkossa aina joku toimii
vaarin
— tavoitteenargata ongelmat pienelle dueelle
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* linkkitilaprotokolla
— tavoitteet:
« avoin (eli julkinen)
* erilaisia edisyysmittoja
* dynaaminen algoritmi
* my0s palvelutyyppiin perustavareititys
* kyettdva kuorman tasoittamiseen ja usean reitin
kayttamiseen
* hierarkkinen reititys
* suojauspiirteita
2112000 ® MyOstunneloinnillayhdistetyt reitittimet
I S - S - S - N - B - S - S

[o]

» kahden reitittimen valinen
kaksipisteyhteys
 monen reitittimen yleislahetysverkot
» esim. useimmat |dhiverkot (LAN)
 monen reitittimen verkot, joissa ei

ole yleislahetysta
 useimmat lagjaverkot (WAN)
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o
[o]
o

* Verkosta tehddan malli (suunnattu

verkko)

* reitittimet javerkot solmuina, niiden valiset linjat
kaarina

* kaarilla kustannuksina etéisyys, kustannus,
luotettavuus

» multiaccess-verkkoa vastaa oma solmu, josta
kustannus reitittimeen on nolla

 mallilla lasketaan lyhyin reitti
kaikkien reititinparien vélille
1io00r eri etéisyysmitoille omat reitit

o
[o]

* reititystietojen vaihto hierarkista
— reitittimet vaihtavat reititystietoja vain ns.
viereisten (adjacent) reitittimien kanssa
* linkkitilaviesteja séénndllisin véligjoin ja topol ogian
muuttuessa

* viedtit tulvitetaan
* viestit numeroidaan
* viestit kuitataan

— valittu (designed) vdittgareititin
e kommunikoi LAN:nta alueen muiden reitittimien

7112000 kanssa; kerda tiedot jgvél!)ttéé ne etgmpéjn . B
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o
[o]
o

* hello
* naapurien selvillesaaminen
* link state update
» omien linkkikustannusten |&hettdminen
* link state ack
* vastaanotettujen linkkikustannusten kuittaus
» database description
* tietokannan gantasai suuden selvittdminen

 link state request

7a12000 * toisen linkkikustannusten kysyminen 20
[ DS, o o o o o o o o

o
[o]

* reitityksen skaalautuvuus

— isossa verkossa runsaasti reitittimia
* reititystaulut suuria
* reittien laskeminen raskasta
* tietopaketit kuluttavat linjakapasiteettia
* hierarkiaa
— jaetaan reitittimet ryhmiin
 autonominen alue (Autonomous systems, AS)
— kukin reititin tuntee kaikki alueensa sisélla
— tietd&d mikareititin hoitaa litkenteen muihin alueisiin
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