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* reititystietojen vaihto
— linkkitilaviesteja saanndllisin valigjoin ja
topol ogian muuttuessa
* viestit tulvitetaan, viestit numeroidaan, viestit kuitataan
— viedtit ohjataan valitulle (designed)
vaittgareitittimelle
e kommunikoi LAN:ntai alueen muiden reitittimien
kanssa; kerda tiedot javalittéa ne eteenpain
* jokainen reititin ei 18hetd jokaiselle, vaan omalle
valittg areitittimelleen
« vahentda viestien méédréd: n(n-1)/2 ==> 2(n-1), jos n =20,

9.11.2001 niin 20*19/2 = 190 ja 2* 19 = 38! 29
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o
[o]

« Valittgja valitaan Hello-protokollalla

 valittgjareititin vahentaa tulvituspaketteja
o riittéaensin |ahettda monilahetyksena
vaittg areitittimille
— osoite 224.0.0.6=> kaikille valittg areitittimille
* tarvittaessa valittgjareititin moniléhettéa kaikille
OSPF-reitittimille (224.0.0.5)
» Entd, kun valittgjareititin kaatuu?
— valitaan myos varavdlittdja, joka vastaanottaa
monil&hetyspaketteja, mutta el vastaa mihinkaan

—vdlittd an kaatuminen havaitaan Hello-protokollalla
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* hello
* naapurien selvillesaaminen
* link state update
» omien linkkikustannusten |&hettdminen
* link state ack
* vastaanotettujen linkkikustannusten kuittaus
» database description
* tietokannan gantasai suuden selvittdminen

 link state request

oa12001 * toisen linkkikustannusten kysyminen 31
[ DS, o o o o o o o o

- OSPE packet header type=1(hellg)
Network mask

| Hello interval options nriorityv

| ™ P4
Dead interval
Designated router

Neighbor

Neighbor
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Network mask = liitantakortin aliverkkomaski
Hello interval = hello-sanomien lahetysvali
Options:

o T-bitti => TOS-reitityskykyinen

« E-bitti = ulkoisten reittien vastaanotto jalahetys
Priority: reitittimen prioriteetti 0-255

« valittgjaksi korkeimman prioriteetin reititin;

¢ jos samaarvo usealla, niin suurin ID-numero valitaan
Dead interval

* jostassagjassaei tule hello-sanomaa, merkitéan ‘kuolleiden’
listaan
9.11.2001 33

» Designated router
» Backup desigated router

» vaintaa suoritetaan jatkuvasti ja joka hello-sanomassa
o reititin muistaa, ketka ilmoittautuneet valittgjiks
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* reitityksen skaalautuvuus

— isossa verkossa runsaasti reitittimia
* reititystaulut suuria
« reittien laskeminen raskasta
* tietopaketit kuluttavat linjakapasiteettia

* hierarkiaa
— jaetaan verkko ja sen reitittimet autonomisiin osiin

+ AS (autonomous system)
— yritysten ja organisaatioiden omat verkot
— “A set of routers and networks under the same administration.”
— Kullakin AS:l1da on oma 16-bittinen AS-numero.
9.11.2001 35

e reitin pituus kasvaa
— aina e voida kayttda optimaalista reittia
— yleensa siedettava
* hierarkiatasojen maara
— suorituskyky
— hallinto
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Internet koostuu

autonomisista systeemeista
AS3 AS (autonomous system),
jotka yhdistetty runkolinja-
alueella
AS5
ASQ
AS2 AS4

* Yhden AS:n sisélla
— reitittimet kayttavat samaareititysprotokollaa (intracAS
protocol)
« OSPF,RIP,...
— kukin reititin tuntee kaikki muut taman AS:n reitittimet
jasaaniiltareititystietoja
— tietéd mikareititin tai mitka reitittimet (gateway router)
hoitavat liikenteen muihin AS:iin
¢ AS:n yhdysreitittimet
» AS:ien valilla
— yhdysreitittimet vaihtavat reititystietoja eri AS:ien vdilla
— kaytéen toisenlaistareititysprotokollaa (inter-AS

protocol)
« esim. BGP (Border Gateway Protocol)




[o]
o

 Monet AS:t ovat usein hyvin laajoja
— => voidaan jakaa alueiks (areas)
— verkko tai verkkojoukko
» alueen ulkopuolella sen topologia el nay
* jokainen alue laskee omat reititystietonsa
« sama algoritmi, mutta eri kopio jaeri tilatiedot
» jokaisessa AS:ssa runkolinja-alue
» alue0
» kaikki alueet kiinni runkolinjassa jaliikenne
aluedtatoiselle kdy ainarunkolinjan kautta
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Iso AS voi koostua useasta al ueesta.

AS3

ASS

p 2
(0)]
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sisainen reititin
e alueen sisdisia
alueen reunareititin
 sekd alueessa ettd runkolinjassa
runkolinjareititin
» runkolinjaan kuuluvia
AS:n yhdysreititin

* runkolinjan reitin, joka on yhteydessa muiden
ASien reitittimiin

9.11.2001 21

AS-yhdysreititin

Alueen
reunareititin

Runkolinja]
reitittimia \

Alueiden sisaisia reitittimia




» toiminnassa tarvitaan kolmenlaisia
reitteja
—adueensisaisa
e reititin itse tietda lyhyimman reitin
— aueiden vélisa
» alueiden valiset reitit kulkevat aina runkolinjaa pitkin
* reititin tieté&a lyhyimman reitin runkolinjaan
* runkolinjan reitittimet tietévét reitin AS:n jokaiseen
alueeseen
—ASienvdisa
» Naista huolehtivat AS-yhdysreitittimet
— esim. BGP-protokollala

» AS-yhdysreitittimet tietavéat reitin muihin AS:iin
* yleensd AS-runkolinjan kautta

o
[o]

* Alueen sisalla kaikilla reitittimilla
 sama linkkitilatietokanta
 samalyhimman polun algoritmi
— reititin laskee lyhimman polun kaikkiin muihin alueen
reitittimiin
e Alueiden valilla
— reitittimilla on useita kopioita samasta
reititysalgoritmista

— yksi kutakin aluettaan varten
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« AS:ien valilla
— AS.eissd voidaan kayttéd erilaisia
reititysprotokollia
* linkkitilareititysté tai etdisyysvektorireititysta
— eri metriikat
— erilaiset tavat kerdta javaihtaatietoja
* tarvitaan jokin yhteinen reititysptotokolla, jolla
yhdysreitittimet voivat vaihtaa reititystietoja
— esim. BGP
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o
[o]

e reititin
— kertoo tulvittamalla alueensa kaikille muille
reitittimille
* naapurinsa
* kustannustiedot (kolme erilaista)
* joko suoraan tai valittgareitittimien avulla
— muodostaa etdisyysverkon jalaskee lyhimmét
reitit
 alueensa/aueittensasisdlla
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* runkoverkon reititin liséksi
— saa dueiden reunareitittimilta tietoja, joista
laskee parhaat reitit runkoverkon reitittimista
kaikkiin muihin reitittimiin
— palauttaa tiedot reunareitittimille, jotka
levittdvét ne dueensa sisdisillereitittimille
» alueen sisainen reititin
— reititys alueen sisdlla
— alueiden valilla => sopiva runkoverkon reititin
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[o]

* AS:n rajareititin
* vaihtaareititystietoja muiden AS:ien rgjareitittimien
kanssa
o vaittéd muille reitittimille
» ASiien vdlillakayttdd BGP-reititysta
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B:n viereiset reitittimet: kaikki L2:n
reitittimet, A ja C

A:n vierekkaiset reitittimet:
kaikki L1: n reitittimet, B ja D

Hierarkkinen
AB.Cjab reititystietojen
valittajareittimia .

vaihto
C: osa L3:n reititti-
mistd, D ja B
D: loput L3:n reitittimista, C ja A
ra mittaa etaisyydet naapureihinsa E on AS_ryhdysre_rititi n, j_Oka
rb:hen ja rd:hen ja lahettaa tiedot _@t|9taar inASiin

A:lle

A saa my0s tiedot
muiden alueiden
etaisyyksista B:lta
ja D:lta

==>ra:lle =>

A saa tiedot etaisyyksistg
kaikilta L1:n reitittimilt
ja valittaa tiedot
muille =>

ra osaa laskea
etaisyydet muihin
L1:n reitittimiin

ra tietdd kumpaa
reititinta rb vai rd
tulee kulloinkin
kayttaa




o
[o]
o

—on kokoelma‘itsendisi@ aiverkkojaeli autonomisia
jarjestelmia (AS, Autonomous System)

* yli 700 AS:é51994

— joitayhdistéa runkolinjat

—ASnssdllalGP (Interior Gateway Protocol)
+ OSPFta RIP

— dueiden vélilla EGP (Exterior Gateway Protocol)
» BGP (Border Gateway Protocol)
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e AS:ien valilla

— otettava huomioon eri AS:ien politiikat
» ASiien sisdllatarkeinta tehokkuus
» ASiienvdillatoimintapolitiikka
— kieltojatal suosituksia reitittéa tiettyjen AS:ien kautta
— polititkat manuaalisesti BGP-reitittimiin
* hyvin erilaisia séantdj&: politiikka, turvallisuus, taloudellisuus
— ‘Kanadasta Kanadaan ei saalahettéd USA:n kautta.’
— ‘ASxyz ei hyvaksy transit-liikennetta.’
— ‘Pentagonista ldhtevia paketteja ei reititetd Irakin kautta.’

— ‘Viikonloppuisin kaytetaan reittia abc.’
9.11.2001 52

[ eessseeseeeseesss ° ° ° ° ° ° ° °




o
[o]
o

e pohjimmiltaan etaisyysvektoriprotokolla
* polkuvektori

— tallettaa kunkin reitin koko polun
* @ kustannustietoja, vaan polullaolevat AS:t
— havaitaan mahdolliset silmukat!
— kertoo naapureilleen kayttdmansa reitin
— hylkéaitsensd kautta kulkevat reitit, jottaei synny silmukoita
— keino valittéa reitti-informaetioita
» e maaraég, kuinka reiteista valitaan oikeareitti

» kukin ASvoi valitareittinsg, miten haluaa
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[o]

» BGP nakee verkon joukkona AS:ia

* jokaisella AS:llaoma tunnus
— reitittimell& on reititystaul ussaan reitteja sen
tuntemiin AS:iin

 esm. ASX:&n, Y:hynjaZ:aan
BDF X
BGIKX
FCAHPY
SY
ECA Z
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[o]
o

OPEN

* ‘edittelysanoma’: tunnus + autentikointitiedot (vrt.
OSPF:n Hello) ja gjastintietoja
KEEPALIVE

o toimii myos kuittauksena OPEN-sanamalle
UPDATE

* ilmoitetaan uusiareittejd ja poistetaan vanhoja
NOTIFICATION

* ilmoitus virheesta

* ilmoitus BGP-istunnon lopettamisesta
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e Sanomien lahettdmiseen kaytetaan TCP:ta
* ruuhkavalvonta, hidas aoitus
» sanomille korkea prioriteetti
* muutospaivitykset = |8hetetddn vain muutokset

* Reittien valinta

 arvioidaan reitit: ‘local preferance’ -metric
 kielletyt AS:t
e epavarmat tai seavuttamattomat yhteydet
e polun AS:ien maarajne.

* valitaan sopivin reitti

* ilmoitetaan parasreitti AS:n muille reitittimille




o
[o]
o

» Paketti lahetetaan usealle vastaanottajalle
o Miksi?
— Monet sovellukset hy6tyvét
* ohjelmistopéivitykset
o WWW-véalimuistien paivitykset
* etdopetus, virtuaalikoulu
* videoiden, anitteiden |dhetys
* interaktiiviset pelit
— Mité hyotya?
* Nopeus, tehokkuus
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» paketti monelle vastaanottajalle
— useita kaksipisteléhetyksia kaikille oma paketti
— tulvitus
— multidestination routing: kohteet lueteltu paketissa,
reititin kopioi kaikkiin tarpeellisiin ulosmenoihin
— l&@hettd an virittava puu (spanning tree)
* e silmukoita
— reverse path -algoritmi (k&anteinen polku)
* estimoi virittavaa puuta




