Internet koostuu

autonomisista systeemeisté
AS 3 AS (autonomous system),
jotka yhdistetty runkolinja-
alueella.
AS 5
AS 0
/
AS2 AS 4

* Yhden AS:n sisalla
— reitittimet kdyttdvét samaa reititysprotokollaa (intra-AS
protocol)
¢ OSPF, RIP,...
— kukin reititin tuntee kaikki muut tdimén AS:n reitittimet
ja saa niiltd reititystietoja
— tietdd mikd reititin tai mitké reitittimet (gateway router)
hoitavat litkenteen muihin AS:iin
* AS:n yhdysreitittimet
« AS:ien valilla
— yhdysreitittimet vaihtavat reititystietoja eri AS:ien vélilla

— kédytden toisenlaista reititysprotokollaa (inter-AS
protocol)

* esim. BGP (Border Gateway Protocol)
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* Monet AS:t ovat usein hyvin laajoja
— => voidaan jakaa alueiksi (areas)
— verkko tai verkkojoukko
« alueen ulkopuolella sen topologia ei ndy

* jokainen alue laskee omat reititystietonsa
* sama algoritmi, mutta eri kopio ja eri tilatiedot

- jokaisessa AS:ssa runkolinja-alue

* alue 0
» kaikki alueet kiinni runkolinjassa ja liikenne
alueelta toiselle kdy aina runkolinjan kautta
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Iso AS voi koostua useasta alueesta.

AS3

AS O

AS 2 AS 4




sisainen reititin
* alueen sisdisid
alueen reunareititin
+ sekd alueessa ettd runkolinjassa
runkolinjareititin
* runkolinjaan kuuluvia
AS:n yhdysreititin

+ runkolinjan reitin, joka on yhteydessd muiden
AS:ien reitittimiin

10/8/2002 M

AS-yhdysreititin

Alueen

Runkolinja -
reunareititin

reitittimia \

.,

.
..........

‘»,..... Area 1 ."”.» . ...........-...................'
Alueiden sisiisii reitittimii




- toiminnassa tarvitaan kolmenlaisia
reitteja
— alueen sisdisia
* reititin itse tietdd lyhyimmaén reitin
— alueiden vilisia
+ alueiden viliset reitit kulkevat aina runkolinjaa pitkin
* reititin tietdd lyhyimmaén reitin runkolinjaan

* runkolinjan reitittimet tietdvét reitin AS:n jokaiseen
alueeseen

— AS:ien vilisid
* Naistd huolehtivat AS-yhdysreitittimet
— esim. BGP-protokollalla
» AS-yhdysreitittimet tietdvét reitin muihin AS:iin
* yleensd AS-runkolinjan kautta

o

o]

* Alueen sisalla kaikilla reitittimilla
* sama linkkitilatietokanta
+ sama lyhimmén polun algoritmi
— reititin laskee lyhimmén polun kaikkiin muihin alueen
reitittimiin
+ Alueiden valilla
— reitittimilld on useita kopioita samasta
reititysalgoritmista

— yksi kutakin aluettaan varten
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« AS:ien valilla

— AS:eissd voidaan kayttia erilaisia
reititysprotokollia

* linkkitilareititysti tai etdisyysvektorireititysti
— eri metriikat
— erilaiset tavat kerétd ja vaihtaa tietoja

* tarvitaan jokin yhteinen reititysptotokolla, jolla

yhdysreitittimet voivat vaihtaa reititystietoja

— esim. BGP
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* reititin
— kertoo tulvittamalla alueensa kaikille muille
reitittimille
* naapurinsa
* kustannustiedot (kolme erilaista)
* joko suoraan tai vilittdjéreitittimien avulla
— muodostaa etdisyysverkon ja laskee lyhimmat
reitit

 alueensa /alueittensa sisalla
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* runkoverkon reititin lisaksi
— saa alueiden reunareitittimilta tietoja, joista
laskee parhaat reitit runkoverkon reitittimista
kaikkiin muihin reitittimiin
— palauttaa tiedot reunareitittimille, jotka
levittavit ne alueensa sisdisille reitittimille
+ alueen sisainen reititin
— reititys alueen sisilla
— alueiden vililla => sopiva runkoverkon reititin
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* AS:n rajareititin
« vaihtaa reititystietoja muiden AS:ien rajareitittimien
kanssa
« vilittdd muille reitittimille
» AS:ien vililla kayttdd BGP-reititystd
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A:n vierekkaiset reitittimet:
kaikki L1: n reitittimet, B ja D

L1 (O

A,B,CjaD
valittajareittimia
C: osa L3:n reititti-
mista, D ja B
D: loput L3:n reitittimista, C ja

B:n viereiset reitittimet: kaikki L2:n
reitittimet, A ja C

L2

Hierarkkinen
reititystietojen
vaihto

ra mittaa etaisyydet naapureihinsa
rb:hen ja rd:hen ja lahettaa tiedot

Alle

ja valittaa tiedot
muille =>

ra osaa laskea
etaisyydet muihin
L1:n reitittimiin

- ®

E on AS-yhdysreititin, joka
tietdd reitit muihin AS:iin

L2

O\O/

A saa myos tiedot
muiden alueiden
etdisyyksista B:lta
ja D:lta

==>ra:lle =>

ra tietdd kumpaa
reititintd rb vai rd
tulee kulloinkin
kayttaa
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— on kokoelma ‘itsenéisid’ aliverkkoja eli autonomisia
jarjestelmid (AS, Autonomous System)

* yli 700 AS:&4 1994

— joita yhdistda runkolinjat

— AS:n sisélld IGP (Interior Gateway Protocol)
* OSPF tai RIP

— alueiden vililla EGP (Exterior Gateway Protocol)
* BGP (Border Gateway Protocol)
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+ AS:ien valilla
— otettava huomioon eri AS:ien politiikat
» AS:ien sisalla tarkeinta tehokkuus
* AS:ien vililld toimintapolitiikka
— kieltoja tai suosituksia reitittdd tiettyjen AS:ien kautta

— polititkat manuaalisesti BGP-reitittimiin

* hyvin erilaisia sdént6jé: politiikka, turvallisuus, taloudellisuus
— ‘Kanadasta Kanadaan ei saa ldhettdd USA:n kautta.’
— “AS xyz ei hyviéksy transit-liikennett.’
— ‘Pentagonista lahtevid paketteja ei reititetd Irakin kautta.’

— “Viikonloppuisin kdytetédn reittid abc.’
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» pohjimmiltaan etaisyysvektoriprotokolla
* polkuvektori

— tallettaa kunkin reitin koko polun
* ei kustannustietoja, vaan polulla olevat AS:t

— havaitaan mahdolliset silmukat!

— kertoo naapureilleen kdyttdménsa reitin
— hylkaa itsensi kautta kulkevat reitit, jotta ei synny silmukoita
— keino vilittda reitti-informaatioita
* el midrad, kuinka reiteistd valitaan oikea reitti

 kukin AS voi valita reittinsd, miten haluaa
10/8/2002 53

 BGP nakee verkon joukkona AS:ia
* jokaisella AS:1la oma tunnus (ASN)

— reitittimelld on reititystaulussaan reittejd sen
tuntemiin AS:iin
* esim. AS X:ddn, Y:hyn ja Z:aan
BDF X
BGIKX
FCAHPY
SY
ECA Z
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* reitti-ilmoitusten vastaanottaminen
naapureilta ('lupauksia’)
— silmukoiden poistaminen
— ei-toivotut AS:t

* reitin valinta
— reititysmekanismi < reitityspolitiikka
* politiikkaratkaisut hallinnon asia
* Reitti-ilmoitusten lahettaminen naapureille
— Miti kellekin ilmoitetaan
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M ei kerro

H:lle reittia
itsensd kautta

H
M /
kertoo )
kylla ja J kertoo
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OPEN

* ‘esittelysanoma’: tunnus + autentikointitiedot (vrt.
OSPF:n Hello) ja ajastintietoja

KEEPALIVE
* lahettdjd ‘elossa’, mutta silld ei ole mitddn l&hetettdvaa
* toimii myds kuittauksena OPEN-sanomalle
UPDATE
+ ilmoitetaan uusia reitteji ja poistetaan vanhoja
NOTIFICATION
* ilmoitus virheesta
* ilmoitus BGP-istunnon lopettamisesta
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« Sanomien lahettamiseen kaytetaan TCP:ta
 ruuhkavalvonta, hidas aloitus
« sanomille korkea prioriteetti
» muutospdivitykset = ldhetetddan vain muutokset

* Reittien valinta

« arvioidaan reitit: ‘local preferance’ -metric
* kielletyt AS:t
* epdvarmat tai saavuttamattomat yhteydet
* polun AS:ien miéri jne.

» valitaan sopivin reitti
* ilmoitetaan paras reitti AS:n muille reitittimille
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» Edella esitelty E-BGP (External-BGP)

» Tarvitaan myos |-BGP (internal-BGP)
— Kertoo AS:n sisélld reitit muihin AS:iin
* Voidaan toteuttaa myds oletusreiteilld
— I-BGP:t AS:n sisdlld toistensa ‘naapureita’

= vaihtavat tietoja keskendin
* Rajoituksia sille, mitd reittejd saa ilmoitella muille
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+ Paketti lahetetaan usealle vastaanottajalle
* Miksi?
— Monet sovellukset hyotyvit
* ohjelmistopdivitykset
« WWW-vilimuistien pdivitykset
* etdopetus, virtuaalikoulu
* videoiden, ddnitteiden ldhetys
* interaktiiviset pelit
— Miti hyotya?
* Nopeus, tehokkuus
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« paketti monelle vastaanottajalle
— useita kaksipisteldhetyksié: kaikille oma paketti
— tulvitus
— multidestination routing: kohteet lueteltu paketissa,
reititin kopioi kaikkiin tarpeellisiin ulosmenoihin
— lahettdjan virittdva puu (spanning tree)

* ei silmukoita
* yhteinen tai jokaiselle l&hettdjille oma puu

— reverse path -algoritmi (kdénteinen polku)

* estimoi virittdvad puuta

o
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» Monilahetysryhma
— ryhmaéosoite (Luokan D osoite)
— vastaanottajaryhmén hallinta
* ryhmien muodostus, poistaminen
* vastaanottajien lisidiminen, poistaminen

* Monilahetyksen reitittaminen

— reitittimet tietdvat ketkd kuuluvat mihinkin ryhméin
* laskevat lyhimmit reitit vastaanottajiin

* ohjaavat reititystaulujensa avulla paketit vastaanottajille
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* Monildhetysryhmien hallinta

— IGMP isintikoneen ja sen liihimmin reitittimen
valilla
« isintikone ilmoittaa itsensi jiseneksi tiettyyn ryhméiin
* isintikone poistaa itsensi ryhmiista
— monilihetysreititysalgoritmi
* reitittimien vililli monilihetysten koordinoimiseksi
 esim. PIM, DVMRP, MOSPF
* huom! ryhmin isintikoneiden vililli ei ole mitiin

protokollaa

— eiviit tieda, ketkdi muut kuuluvat ryhmiién
10/8/2002 63

o

o]

» monilahetykset D-osoitetta kayttaen
* 28 bittid => yli 250 miljoonaa ryhméosoitetta
* perilletoimitus ‘best effort’
— pysyvid ryhmid
* 224.0.0.1 kaikki lahiverkossa
» 224.0.0.2  kaikki reitittimet 1dhiverkossa
* 224.0.0.5 kaikki OSPF-reitittimet 1dhiverkossa
* 224.0.0.6  kaikki ‘designated’ OSPF-reitittimet
lahiverkossa
— tilapdisid ryhmid
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» kysely/vastaus
— monildhetysreitittimet kyselevét

* noin minuutin vélein kysyviét kaikilta koneiltaan,
mihin ryhmiin kuuluvat
— 224.0.0.1-osoitteella
— koneet vastaavat

* ilmoittamalla kaikkien niiden ryhmien D-osoitteet,
joihin jokin niiden sovellus on liittynyt
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* Membership query
— general: mihin ryhmiin kuuluvia?
— specific: onko tiettyyn ryhméén kuuluvia?
— Kyselyilla maksimivastausaika
* Membership report
— kone haluaa liittyi tai on liittynyt ilmoitettuun ryhméén

* Leave group
— kone ilmoittaa poistuvansa ryhmaésta

— vapaachtoinen!
* Jos ei vastaa kyselyihin, ei ole endd mukana

— => jasenyyden voimassaololle aikaraja
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Type max. responsg checksum
time

Multicast Group Address

Type = mikd sanoma kyseessa
max. response time = maksimivastausaika kyselyissa
Checksum = taskistussumma

Multicast Group Address = monildhetysryhmén osoite
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« Optimointia varten, esim. LAN-verkoissa,
joissa kaikki kuulevat kaikki sanomat
— reititin haluaa tietdd vain onko kukaan sen
LAN:in koneista kiinnostunut tietystd ryhmasti
* ei sitd ketkd koneista haluavat ryhmaén jaseniksi
* ei edes montako sen koneista on tietyn ryhmén
jasenina

— koneet vastaavat satunnaisen ajan kuluttua

* jos joku muu kone jo vastannut, ei endé vastaa

=> vastausten maara pienenee
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+ Kone ilmoittaa omalle reitittimelleen haluavansa
liittyva tiettyyn ryhmaan
* IGMP:n membership_report-sanomalla
+ Reitittimet alkavat vilittda koneelle taman ryhman
viesteja
« vastaanottajavetoinen (receiver-driven)
 Liahettdja ei pida kirjaa ryhmén jasenisti eikd tiedd kenelle kaikille
viesti menee.
+ Kuka tahansa voi toimia lahettajana
* eri ldhettdjien sanomat tulevat sekaisin
* Monilahetysosoitteita ei koordinoida verkkotasolla

* eri ryhmille voidaan valita sama osoite
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* Ongelma:

— Reitittimien on kyettdva rakentamaan ‘optimaaliset’
reitit ryhmén kaikille vastaanottajille
* kun miké tahansa kone voi toimia ldhettdjana
* ryhmaéén voi kuulua eri mdéira vastaanottajia
— léhes kaikki iséntdkoneet
— vain muutama isintikone
+ ryhmin jésennyys voi olla hyvin dynaamista
— Tavoitteena on 16yt44 mahdollisimman optimaalinen
linkkipuu, joka yhdistdd kaikki ryhmén jésenet

* sanomien reititys puun linkkejé pitkin
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° A,B,EjaF:
reitittimilla

ryhmén jdsenid

AN
L

CjaD:
reitittimillé ei
° ole ryhmién
/ jésenid
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« Kaksi erilaista lahestymistapaa
— yksi puu koko ryhmaélle (group shared tree)

* kuka tahansa toimii l&hettdjénd, niin reitityksessé kaytetdén
samaa puuta
— jokaiselle ldhettdjdlle oma puu (source-based tree)
* jos ryhmissi on n jésentd, niin muodostetaan n eri puuta

* jokaisen ldhettdjdn sanomat reititetddn sen oman linkkipuun
avulla
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A,B,EjaF:
reitittimilla
ryhmén jdsenid

CjaD:
reitittimillé ei
ole ryhmién
jésenid

e reitityslinkki
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A,B,EjaF
-reitittimilla
ryhmin jésenid
O Cjab:
reitittimilld ei
ole ryhmin
jdsenid
———— A:n ldhettdessa

------------- » B:n ldhettiessa
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» Loydettava puu, joka yhdistaa kaikki ryhman
reitittimet
* mukana my0s muita reitittimia

* puun kustannus on sen linkkien kustannusten summa
« pienimman kustannuksen puu

— NP-tdydellinen ongelma (Steiner tree problem)
+ suht.koht. hyvid heuristisia ratkaisuja on
* ei ole kdytdssé Internetissé
— tiedettdva kaikki kaikki linkkikustannukset

— kustannusten muuttuessa laskettava uudelleen
10872002 — jo muutenkin laskettujen kustannusten hy6dyntdminen  7°

A,B,EjaF:
reitittimilla
ryhmén jésenid

CjaD:
reitittimilla ei
ole ryhmin
Jjdsenid
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 Ryhman puun keskuksena on jokin
solmu, johon muut myohemmin
liittyvat
» ensin saadaan selville keskussolmu
» muut liittyvat sithen JOIN-sanomilla
— yksildhetyksid keskussolmulle
* Miten keskussolmu valitaan?

* Voidaan valita siten, ettd puu on melko
léhelld optimia
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A,B,EjaF:
O reitittimilli ryhmiin
jasenid
O Cjab:
reitittimilld ei ole
ryhmén jésenid
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