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Hello-paketin kentat jatkuvat

= Designated router

» Backup desigated router

= reititin ilmoittaa haluavansa toimia vilittdjédreitittimend
tai varavalittdjdreitittimend

= valintaa suoritetaan jatkuvasti ja joka hello-sanomassa
= reititin muistaa, ketkd ilmoittautuneet vilittéjiksi

= Neigbor
= Nailtd on jo saatu HELLO-paketti
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Tilatietojen vaihto

» database description
= Asymmetrinen: isdntd ja orja
» Ensin sovitaan roolit ja sitten iséntd kertoo dd-

paketeissaan tietokantansa tietueista ja orja
omistaan saamiensa dd-pakettien kuittauksissa

= ‘Naistd minulla on tietoa.’
= Jos toisella on sellaista tietoa, mita
itselta ei Ioydy, niin sita pyydetaan
= Link state request81
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Linkin tila muuttuu

= tieto tasta (ilmoitus) tulvitetaan muille
» Link state update
» Pidetdén kirjaa jo ndhdyista
= [Imoitukset kuitataan
= Link state ack

= Kuitataan monia tilatietoja yhdellé kertaa

= Vilittdjdreitittimen lahetyksen kuulee myos
alkuperdinen ldhettdja

» Yleisldhetys “ kaikki OSPF-reitittimet
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BGP (Border Gateway Protocol) rrc 1771

= AS:ien valilla
= otettava huomioon eri AS:ien politiikat
= AS:ien sisilla tarkeintd tehokkuus
= AS:ien vililld toimintapolitiikka
= kieltoja tai suosituksia reitittdd tiettyjen AS:ien kautta

= polititkat manuaalisesti BGP-reitittimiin

* hyvin erilaisia sddntdja: politiikka, turvallisuus, taloudellisuus

= ‘Kanadasta Kanadaan ei saa ldhettdd USA:n kautta.’

= ‘AS xyz ei hyvéksy transit-liikennetté.’

= ‘Pentagonista lihtevid paketteja ei reititetd Irakin kautta.’
= “Viikonloppuisin kdytetdan reittid abc.’
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BGP (jatkuu)

» pohjimmiltaan etaisyysvektoriprotokolla
= polkuvektori
= tallettaa kunkin reitin koko polun
= ei kustannustietoja, vaan polulla olevat AS:t
= havaitaan mahdolliset silmukat!
= kertoo naapureilleen kayttdméansa reitin
= hylkdi itsensd kautta kulkevat reitit, jotta ei synny silmukoita
» keino vilittda reitti-informaatioita
= ¢i madrad, kuinka reiteistd valitaan oikea reitti
= kukin AS voi valita reittinsd, miten haluaa

18.9.2003 84

BGP nakee verkon joukkona AS:ia
= jokaisella AS:lla oma tunnus (ASN)

= reitittimelld on reititystaulussaan reitteja sen
tuntemiin AS:iin
= esim. AS X:ddn, Y:hyn ja Z:aan
BDF X
BGIKX
FCAHPY
SY
ECA Z
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BGP:n toiminta

= reitti-ilmoitusten vastaanottaminen
naapureilta ('lupauksia’)
» silmukoiden poistaminen
= ei-toivotut AS:t
= reitin valinta
= reititysmekanismi < reitityspolitiikka
= politiikkaratkaisut hallinnon asia

= Reitti-ilmoitusten Iahettaminen
naapureille
» Miti kellekin ilmoitetaan
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Reittien salaaminen

M ei kerro

H:lle reittia

itsensi kautta

N \

kertoo

kylla @ ja J kertoo
J:lle H:lle

T~
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BGP-sanomat

= OPEN

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

= KEEPALIVE
= Jdhettdjd ‘elossa’, mutta silld ei ole mitdén l&hetettdvaa
= toimii my0s kuittauksena OPEN-sanomalle
= UPDATE
= ilmoitetaan uusia reittejd ja poistetaan vanhoja
= NOTIFICATION
* ilmoitus virheesti
= ilmoitus BGP-istunnon lopettamisesta

18.9.2003 88

o]

o

» |Sanomien lahettamiseen kaytetaan TCP:ta
= ruuhkavalvonta, hidas aloitus

= sanomille korkea prioriteetti
* muutospaivitykset = ldhetetddn vain muutokset

= Reittien valinta

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

= valitaan sopivin reitti
* ilmoitetaan paras reitti AS:n muille reitittimille
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I-BGP

» Edella esitelty E-BGP (External-BGP)

» Tarvitaan myos |-BGP (Internal-BGP)
= Kertoo AS:n sisélld reitit muihin AS:iin
= Voidaan toteuttaa my0s oletusreiteilld

= [-BGP:t AS:n sisélld toistensa ‘naapureita’
= = vaihtavat tietoja keskenddn
= Rajoituksia sille, miti reittejd saa ilmoitella muille
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4. Monilahetysreititys

» Paketti lahetetaan usealle vastaanottajalle
» Miksi?
= Monet sovellukset hyGtyvit
= ohjelmistopdivitykset
» WWW-vilimuistien paivitykset
= etdopetus, virtuaalikoulu
= videoiden, ddnitteiden l&hetys
= interaktiiviset pelit
= Mitid hyotyi?
= Nopeus, tehokkuus
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= paketti monelle vastaanottajalle
= useita kaksipisteldhetyksid: kaikille oma paketti
= tulvitus
= multidestination routing: kohteet lueteltu paketissa,
reititin kopioi kaikkiin tarpeellisiin ulosmenoihin
®» [dhettdjin virittdva puu (spanning tree)
* ei silmukoita
= yhteinen tai jokaiselle ldhettdjélle oma puu

= reverse path -algoritmi (kddnteinen polku)

= estimoi virittdvad puuta
18.9.2003 92

‘ ‘ o o o o o o o o

o]

o

o

Monilahetys

» Monilahetysryhma
» ryhméosoite (Luokan D osoite)
= vastaanottajaryhmén hallinta
» ryhmien muodostus, poistaminen
= vastaanottajien lisidminen, poistaminen

= Monilahetyksen reitittaminen
= reitittimet tietdvat ketkd kuuluvat mihinkin
ryhméén
= Jaskevat lyhimmait reitit vastaanottajiin

» ohjaavat reititystaulujensa avulla paketit
18.9.2003 93

vastaanottajille
O O O O O O O O




[e]

o]

[e]

IGMP (Internet Group Management Protocol) (REC 2236)

* Monildhetysryhmien hallinta

= IGMP isintikoneen ja sen lihimmin reitittimen
valilla
= iséintiikone ilmoittaa itsensé jiseneksi tiettyyn ryhmién
= isintikone poistaa itsensi ryhmisti

= monilidhetysreititysalgoritmi
= reitittimien viililli moniléhetysten koordinoimiseksi
* esim. PIM, DVMRP, MOSPF

* huom! ryhmiin isintikoneiden vililli ei ole mitiin
protokollaa
= eiviit tiedi, ketki muut kuuluvat ryhméién
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D-osoitteet

= monilahetykset D-osoitetta kayttaen
= 28 bittid => yli 250 miljoonaa ryhméosoitetta
= perilletoimitus ‘best effort’
» pysyvid ryhmié
= 224.0.0.1 kaikki lahiverkossa
= 224.0.0.2  kaikki reitittimet ldhiverkossa
= 224.0.0.5 kaikki OSPF-reitittimet 1dhiverkossa
= 224.0.0.6  kaikki ‘designated” OSPF-reitittimet
lahiverkossa

= tilapdisid ryhmié
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IGMP:n toimintaperiaate

» kysely/vastaus

» monildhetysreitittimet kyselevit

= noin minuutin vélein kysyvit kaikilta koneiltaan,
mihin ryhmiin kuuluvat
= 224.0.0.1-osoitteella

= koneet vastaavat

= ilmoittamalla kaikkien niiden ryhmien D-osoitteet,
joihin jokin niiden sovellus on liittynyt

—
kysely
—>
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IGMP-sanomat

= Membership query
= general: mihin ryhmiin kuuluvia?
= specific: onko tiettyyn ryhmian kuuluvia?
= Kyselyilla maksimivastausaika
= Membership report
= kone haluaa liittya tai on liittynyt ilmoitettuun
ryhméén
= Leave group
* kone ilmoittaa poistuvansa ryhmasté

= vapaaehtoinen!
= Jos ei vastaa kyselyihin, ei ole end4d mukana

= => jdsenyyden voimassaololle aikaraja
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IGMP-sanoma

Type max. responsg checksum
time

Multicast Group Address

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

Multicast Group Address = monildhetysryhméin osoite
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Maksimivastausaika?

= Optimointia varten, esim. LAN-verkoissa,
joissa kaikki kuulevat kaikki sanomat
= reititin haluaa tietdd vain onko kukaan sen
LANIin koneista kiinnostunut tietystd ryhmésta
= ¢i sitd ketkd koneista haluavat ryhmén jéseniksi
= ei edes montako sen koneista on tietyn ryhmédn
jasenina
= koneet vastaavat satunnaisen ajan kuluttua
® jos joku muu kone jo vastannut, ei endd vastaa

=> vastausten maara pienenee
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Internetin monildhetyspalvelumalli

= Kone ilmoittaa omalle reitittimelleen haluavansa
liittyva tiettyyn ryhmaan
* [GMP:n membership report-sanomalla
» Reitittimet alkavat valittaa koneelle taman
ryhman viesteja
» vastaanottajavetoinen (receiver-driven)
* Lihettdjd ei pida kirjaa ryhman jésenisté eika 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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Monilihetysreititys (multicast routing)

= Ongelma:

= Reitittimien on kyettidva rakentamaan
‘optimaaliset’ reitit ryhmén kaikille
vastaanottajille
= kun miké tahansa kone voi toimia l&hettdjani
= ryhmiin voi kuulua eri miiré vastaanottajia

= ]dhes kaikki isdntdkoneet
= yain muutama isdntdkone

» ryhmén jésennyys voi olla hyvin dynaamista
= Tavoitteena on 10ytdd mahdollisimman
optimaalinen linkkipuu, joka yhdistii kaikki
ryhmén jasenet
= sanomien reititys puun linkkejé pitkin
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© A,B,EjaF:
\ reitittimilla

ryhmin jdsenid

Q © CjaD:

reitittimilld e1
ole ryhmén
jdsenid
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Monireitityspuun rakentaminen

» Kaksi erilaista lahestymistapaa
= yksi puu koko ryhmélle (group shared tree)

= kuka tahansa toimii ldhettdjané, niin reitityksessd
kédytetddn samaa puuta
= jokaiselle ldhettdjidlle oma puu (source-based
tree)

= jos ryhmissé on n jdsentd, niin muodostetaan n eri
puuta

= jokaisen ldhettdjan sanomat reititetddn sen oman
linkkipuun avulla
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Yksi puu koko ryhmalle

© A,B,EjaF:
reitittimilla
ryhmin jdsenid
° © CjaD:
reitittimilld e1
° ole ryhmén

jdsenid
m— reitityslinkki
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Er1 1ahettdjille omat puut

© A,B,EjaF

-reitittimilla
ryhmén jdsenid
O Cjab:
reitittimilla ei
ole ryhmén
jésenid

> A:n lahettdessa
.......... p Bin lahettdessa
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Reititys kayttien yhta puuta koko ryhmaille

» Loydettava puu, joka yhdistaa kaikki rynman
reitittimet
* mukana my0s muita reitittimia
= puun kustannus on sen linkkien kustannusten summa

= pienimman kustannuksen puu

= NP-tdydellinen ongelma (Steiner tree problem)
= suht.koht. hyvié heuristisia ratkaisuja on

® ¢i ole kdytossd Internetissi
= tiedettdva kaikki kaikki linkkikustannukset
= kustannusten muuttuessa laskettava uudelleen
= jo muutenkin laskettujen kustannusten hyodyntdminen
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Pienimmén kustannuksen monildhetyspuu

© A,B,EjaF:

reitittimilla
ryhmén jdsenid

CjaD:
reitittimillé ei
ole ryhmén
jasenid
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Keskuspohjainen reititys (Center-based routing)

» Ryhman puun keskuksena on jokin
solmu, johon muut myohemmin liittyvat

= ensin saadaan selville keskussolmu

* muut liittyvét sithen JOIN-sanomilla
= yksildhetyksid keskussolmulle
= Miten keskussolmu valitaan?

= Valitaan siten, ettd puu on melko ldhelld
optimia
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Keskuspohjainen monildhetyspuu

A,B,EjaF:
reitittimilld ryhmén
jésenid
O CjaD:
reitittimilla ei ole
ryhmén jasenié

Ratkaisevaa on
keskussolmun
jérkevé valinta
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Jokaiselle lahettdjdlle oma puu

» Tavallisessa reitityksessa jo yleensa lasketaan

pienimman kustannuksen puu lahettajalta muihin
solmuihin

» Dijkstra => reititystaulu

= ]east unicast-cost path tree = ndiden polkujen
yhdistelma

= Reverse path forwarding
= “Ali turhaan liheti tinne” (pruning)
= paljon puita
= N ldhettdjaa => N puuta

= reitityksessd kdytetty puu valitaan ldhettdjan mukaan
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Reverse path forwarding -algoritmi

= idea
= tuliko paketti portista, josta normaalisti
lahetetddn paketin aloittaneelle solmulle?
= jos tuli, paketti kopioidaan kaikkiin muihin portteihin
® jos ei tullut paketti tuhotaan kaksoiskappaleena
= edut
= tehokas ja helppo toteuttaa
= ¢i tarvitse tuntea virittdvai puuta

= ei ylim. yleisrasitetta (kohdelista, lisdbittejd)
= tulvitus péttyy itsestddn
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lahettija

(O ryhmin jisen
O

el ole jdsen

pruning: *Ali
turhaan ldheta
tanne!’
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Monilédhetysreititys Internetissa

= DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) (RFC
1075)

= kullekin ldhteelle oma puu

= kéyttden ‘reverse path forwarding’-menetelmii ja
karsimista (pruning) ja lisddmista (graft)

= ctiisyysvetrorialgoritmin avulla kukin reititin laskee
lyhyimmaén polun jokaiseen mahdolliseen l&hteeseen ja
tallettaa linkin (next hop)

= tieto puussa ‘alavirtaan’ sijaitsevista reitittimistd, jotta
tiedetddn, milloin haara voidaan karsia

= kun kaikki reitittimet ilmoittavat, etteivét endd ole
kiinnostuneita
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Muita

= MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) (RFC 1584)
= OSPF:aa kiyttdvissd AS:issd
= linkkitilailmoituksissa myds tieto moniléhetysryhmien
jasennyydesté
= kaikki reitittimet tietdvét, mihin monildhetysryhmiin
muiden reittimien isdntdkoneet kuuluvat

= voivat laskea kullekin ldhteelle oman ennaltakarsitun
lyhyimmén polun puun kullekin monildhetysryhmélle
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