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Hello-paketin kentit jatkuvat

= Designated router
= Backup desigated router
= reititin ilmoittaa haluavansa toimia vélittdjareitittimena
tai varavalittdjareitittimend
= valintaa suoritetaan jatkuvasti ja joka hello-sanomassa
= reititin muistaa, ketka ilmoittautuneet vélittdjiksi
= Neigbor
= Nailtd on jo saatu HELLO-paketti

18.9.2003 80

o
o
o

BGP (Border Gateway Protocol) (rrc 1771

= AS:ien valilla
= otettava huomioon eri AS:ien politiikat
= AS:ien sisdllé tirkeintd tehokkuus
= AS:ien vililld toimintapolitiikka
= kieltoja tai suosituksia reitittaa tiettyjen AS:ien kautta
= politiikat manuaalisesti BGP-reitittimiin
= hyvin erilaisia sdéntojé: politiikka, turvallisuus, taloudellisuus
= ‘Kanadasta Kanadaan ei saa ldhettdd USA:n kautta.”
= ‘AS xyz ei hyviksy transit-lifkennettd.’
= ‘Pentagonista ldhtevid paketteja ei reititetd Irakin kautta.’
= ‘Viikonloppuisin kdytetién reittid abc.”
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Tilatietojen vaihto

database description
= Asymmetrinen: iséntd ja orja
= Ensin sovitaan roolit ja sitten isénté kertoo dd-
paketeissaan tietokantansa tietueista ja orja
omistaan saamiensa dd-pakettien kuittauksissa
= ‘Niistd minulla on tietoa.’
Jos toisella on sellaista tietoa, mita
itselta ei 16ydy, niin sita pyydetaan
= Link state request81
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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 kédyttdménsa reitin
= hylkai itsensd kautta kulkevat reitit, jotta ei synny silmukoita
= keino valittad reitti-informaatioita
= ei madrdd, kuinka reiteistd valitaan oikea reitti
= kukin AS voi valita reittinsd, miten haluaa
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Linkin tila muuttuu

tieto tasta (ilmoitus) tulvitetaan muille
= Link state update
= Pidetdén kirjaa jo ndhdyistd
= [Imoitukset kuitataan
= Link state ack
= Kuitataan monia tilatietoja yhdelld kertaa

= Vilittdjareitittimen lahetyksen kuulee myos
alkuperdinen lahettdja

= Yleislahetys “ kaikki OSPF-reitittimet

18.9.2003 82

» BGP nakee verkon joukkona AS:ia
= jokaisella AS:lla oma tunnus (ASN)
= reitittimelld on reititystaulussaan reittejd sen
tuntemiin AS:iin

= esim. AS X:dédn, 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 l&hettdminen
naapureille
= Miti kellekin ilmoitetaan
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Sanomien lahettdmiseen kaytetaan TCP:ta
= ruuhkavalvonta, hidas aloitus

= sanomille korkea prioriteetti
= muutospdivitykset = ldhetetddn vain muutokset

= Reittien valinta
= arvioidaan reitit: ‘local preferance’ -metric
= kielletyt AS:t
= epdvarmat tai saavuttamattomat yhteydet
= polun AS:ien méaré jne.
= valitaan sopivin reitti
= ilmoitetaan paras reitti AS:n muille reitittimille
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Reittien salaaminen

M ei kerro
H:lle reittia
itsensé kautta

"\ H

v

M

kertoo
kylld ja J kertoo
Jille H:lle

T~

o
o
o

I-BGP

» Edelld esitelty E-BGP (External-BGP)
= Tarvitaan myos I-BGP (internal-BGP)
= Kertoo AS:n sisélld reitit muihin AS:iin
= Voidaan toteuttaa my0s oletusreiteilld
= [-BGP:t AS:n sisdlld toistensa ‘naapureita’
= = vaihtavat tietoja keskendin
= Rajoituksia sille, miti reittejd saa ilmoitella muille
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BGP-sanomat 4. Monildhetysreititys
= OPEN

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

= KEEPALIVE
= ldhettdjda ‘elossa’, mutta silld ei ole mitédan ldhetettédvaa
= toimii myds kuittauksena OPEN-sanomalle
= UPDATE
= ilmoitetaan uusia reittejd ja poistetaan vanhoja
= NOTIFICATION
= ilmoitus virheestd
= ilmoitus BGP-istunnon lopettamisesta
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= Paketti I&hetetdan usealle vastaanottajalle
= Miksi?
= Monet sovellukset hyotyvét
= ohjelmistopdivitykset
= WWW-vilimuistien pdivitykset
= etdopetus, virtuaalikoulu
= videoiden, ddnitteiden lahetys
= interaktiiviset pelit
= Miti 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
= ldhettdjén virittdvd puu (spanning tree)
= ei silmukoita
= yhteinen tai jokaiselle ldhettdjélle oma puu

= reverse path -algoritmi (kéanteinen polku)

= estimoi virittdvad puuta
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D-osoitteet

= monildhetykset 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 ldhiverkossa
= 224.0.0.5 kaikki OSPF-reitittimet lahiverkossa
= 224.0.0.6  kaikki ‘designated’ OSPF-reitittimet

ldhiverkossa
= tilapdisid ryhmid
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Moniléihetys

= Monilahetysryhma
= ryhméosoite (Luokan D osoite)
= vastaanottajaryhmén hallinta
* ryhmien muodostus, poistaminen
= vastaanottajien lisédminen, poistaminen

= Monilahetyksen reitittdminen
= reitittimet tietdvat ketkd kuuluvat mihinkin
ryhméén
= Jaskevat lyhimmiat reitit vastaanottajiin

.o .. . .
. ohjaavat reititystaulujensa avulla paketit o

vastaanottajille

o
o
o

[GMP: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

«——
—_
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IGMP (internet Group Management Protocol) (RFC 2236)

= Monildhetysryhmien hallinta
= [GMP isiintiikoneen ja sen lihimmiin reitittimen
vililla

= isintikone ilmoittaa itsensi jdseneksi tiettyyn ryhméiin
= isintikone poistaa itsensi ryhmaésti

= monildhetysreititysalgoritmi
= reitittimien vililli monilihetysten koordinoimiseksi
= esim. PIM, DVMRP, MOSPF

= huom! ryhmiin iséintikoneiden viililli ei ole mitéiin
protokollaa
= eivit tiedd, ketkd muut kuuluvat ryhmiin
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IGMP-sanomat

= Membership query
= general: mihin ryhmiin kuuluvia?
= specific: onko tiettyyn ryhméén kuuluvia?
» Kyselyilld maksimivastausaika
= Membership report
= kone haluaa liitty4 tai on liittynyt ilmoitettuun
ryhméén
= Leave group
= kone ilmoittaa poistuvansa ryhmaésté
= vapaachtoinen!
= Jos ei vastaa kyselyihin, ei ole endd mukana

= => jisenyyden voimassaololle aikaraja
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IGMP-sanoma

Type max. response checksum
time

Multicast Group Address

Type = mikd sanoma kyseessd
max. response time = maksimivastausaika kyselyissid
Checksum = taskistussumma

Multicast Group Address = monildhetysryhmén osoite
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Monilédhetysreititys (multicast routing)

» Ongelma:

= Reitittimien on kyettédvé rakentamaan
‘optimaaliset’ reitit ryhmaén kaikille
vastaanottajille
= kun miké tahansa kone voi toimia lahettdjana
= ryhméén voi kuulua eri mééré vastaanottajia
= ldhes kaikki isdntdkoneet
= vain muutama isdntdkone
= ryhmén jésennyys voi olla hyvin dynaamista
= Tavoitteena on 10ytdd mahdollisimman
optimaalinen linkkipuu, joka yhdistdd kaikki
ryhmaén jésenet
= sanomien reititys puun linkkejé pitkin
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Maksimivastausaika?

= Optimointia varten, esim. LAN-verkoissa,
joissa kaikki kuulevat kaikki sanomat
= reititin haluaa tietdd vain onko kukaan sen
LANin koneista kiinnostunut tietystd ryhmasta
= ¢i sitd ketkd koneista haluavat ryhmén jaseniksi
® ei edes montako sen koneista on tietyn ryhmin
Jasenima

= koneet vastaavat satunnaisen ajan kuluttua

= jos joku muu kone jo vastannut, ei endé vastaa

=> vastausten maara pienenee
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© A,B,EjaF:
\ reitittimilla

ryhmén jésenid

Q & CjaD:

reitittimilld ei
ole ryhmén

e jésenid
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Internetin monildhetyspalvelumalli

= Kone ilmoittaa omalle reitittimelleen haluavansa
liittyva tiettyyn ryhmaan
= [GMP:n membership_report-sanomalla
= Reitittimet alkavat valittda koneelle tdman
ryhman viesteja
= vastaanottajavetoinen (receiver-driven)
= Léhettdjd ei pida kirjaa ryhmin jdsenistd eika tiedad
kenelle kaikille viesti menee.
= Kuka tahansa voi toimia lahettajana
= eri lahettdjien sanomat tulevat sekaisin
= Moniladhetysosoitteita ei koordinoida
verkkotasolla

= eri ryhmille voidaan valita sama osoite
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Monireitityspuun rakentaminen

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

= kuka tahansa toimii ldhettdjana, niin reitityksessd
kéytetddn samaa puuta
= jokaiselle ldhettdjélle oma puu (source-based
tree)

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

= jokaisen ldhettdjdn sanomat reititetdéin sen oman
linkkipuun avulla
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Yksi puu koko ryhmadlle

© A,B,EjaF:
reitittimilld
ryhmén jésenid
Q CjaD:

reitittimilla ei
ole ryhmén
e jasenid
e m— reitityslinkki
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Pienimmén kustannuksen monildhetyspuu

© A,B,EjaF:

reitittimilla
ryhmén jésenid

CjaD:
reitittimilla ei
ole ryhmén
jdsenid
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Eri lahettdjille omat puut

A,B,EjaF
‘reitittimilla
ryhmén jésenid
O CijabD:
reitittimilla ei
ole ryhmén
jdsenid
) A:n ldhettiessd
--gp Bin ldhettiessd
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Keskuspohjainen reititys (Center-based routing)

= Ryhman puun keskuksena on jokin
solmu, johon muut myéhemmin liittyvat
= ensin saadaan selville keskussolmu
=muut liittyvit sithen JOIN-sanomilla
= yksildhetyksid keskussolmulle
= Miten keskussolmu valitaan?

= Valitaan siten, ettd puu on melko ldhelld
optimia
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Reititys kiyttien yhti puuta koko ryhmiille

= Loydettéva puu, joka yhdistaa kaikki ryhman
reitittimet
= mukana myds 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 kdytossé Internetissd
= tiedettdva kaikki kaikki linkkikustannukset
= kustannusten muuttuessa laskettava uudelleen
= jo muutenkin laskettujen kustannusten hyddyntaminen
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Keskuspohjainen monildhetyspuu

A,B,EjaF:

O reitittimilld ryhméan
jdsenid

O Cjab:
reitittimilld ei ole
ryhmén jasenid

Ratkaisevaa on
keskussolmun
jarkevd valinta
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Jokaiselle lahettdjille oma puu

= Tavallisessa reitityksessa jo yleensa lasketaan
pienimman kustannuksen puu lahettajalta muihin
solmuihin
= Dijkstra => reititystaulu

= least unicast-cost path tree = ndiden polkujen
yhdistelma

= Reverse path forwarding
= “Al3 turhaan liheti tinne” (pruning)
= paljon puita
= N ldhettdjaa => N puuta

= reitityksessd kdytetty puu valitaan ldhettdjan mukaan
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Monilédhetysreititys Internetissa

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

= kullekin ldhteelle oma puu

= kéyttden ‘reverse path forwarding’-menetelmas ja
karsimista (pruning) ja lisddmisté (graft)

= ctdisyysvetrorialgoritmin avulla kukin reititin laskee
lyhyimmén polun jokaiseen mahdolliseen ldhteeseen ja
tallettaa linkin (next hop)

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

= kun kaikki reitittimet ilmoittavat, etteivit enda ole
kiinnostuneita
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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
= ei tarvitse tuntea virittdvad puuta
= ei ylim. yleisrasitetta (kohdelista, lisébittejd)
= tulvitus pdittyy itsestddn
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Muita

= MOSPF (Mutticast Open Shortest Path First) (RFC 1584)
= OSPF:dd kéyttavissd AS:issd
= linkkitilailmoituksissa my®s tieto monildhetysryhmien
jasennyydestd
= kaikki reitittimet tietdvét, mihin monildhetysryhmiin
muiden reittimien isdntdkoneet kuuluvat

= voivat laskea kullekin ldhteelle oman ennaltakarsitun
Iyhyimmaén polun puun kullekin monildhetysryhmélle
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lahettiji

O ryhmén jésen
@)

ei ole jasen

pruning: *Ali
turhaan léhetd
tédnne!’
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