Aplikace

« Aplikace: hlavni smysl existence
pocitaCovych siti

» Aplikace s nizkymi1 naroky na prenosovou
Sit’

» Aplikace s vysokymi naroky na pirenosovou
Sit’



Zakladni parametry site
pohledem aplikaci
* Propustnost: objem prenesenych dat za

casovou jednotku

» Zpozdéni (latence): doba mezi pozadavkem
a odezvou

* Rozptyl (jitter): kolisani zpozdéni



Idealni sit’

Transparentni

Pouze end-to-end vlastnosti
Neomezena propustnost
Nulové zpozdéni

Nulovy rozptyl



Realne site

Vnitini struktura
Omezena prostupnost
Zpozdéni

— vlastni prenos

— aktivni prvky
Vysoky rozptyl



Implementace funkcionality

 End-to-end

— E2E argument: Funkcionalitu pozadovanou
aplikaci je mozno zajistit pouze se znalosti a
prostfednictvim samotné aplikace

* Hop-by-hop
— HbH zvyseni vykonu: Je mozn¢ dosahnout
vyrazne¢ho zvyseni vykonu opakovanim urcite
funkcionality na irovni kazdého dvoubodového
prenosu



End-to-end rekurzivita

Podle urovné abstrakce plati, Ze
* hop by hop v jednom pohledu
* je end-to-end v druhém

End-to-end argument je aplikovatelny
rekurzivné jak pro uzly sité, tak pro
jednotlive vrstvy



Typy aplikaci

Pristup k informacim
— pull model
— push model

Teleptitomnost
Distribuované vypocty
Slozené¢ aplikace



Informace — Pull model

 Webove prohlizecCe

* Asymetricky datovy tok

* Rozmanite pozadavky na propustnost



Webove prohliZzeni a propustnost

o Text 1--10 KB/s
e SmiSen¢ stranky 50--500 KB/s
» Statickeé obrazky 500--1000 KB/s

e Obrazy ve fotokvalité 10--100 MB/s
Pozadavek na odpovéd’ do 100 ms:

* ISDN: 2 KB/s

* Fast Ethernet 1 MB/s

* (Gigabit Ethernet 12 MB/s



Informace — push model

* Asynchronni model

* Pfenos dat iniciovan automaticky na
zaklad¢ znalost1 uzivatelova profilu
(pozadavku)



Telepresence

e Telekonference

e Televideokonference

e Teleimerse
— silova zpétna vazda

— mnohonasobn¢ ruznorod¢ proudy dat



Distribuovane vypocCty

e Zavisi na rozdéleni ulohy
* Vysoke naroky na dostupnost
» Adaptabilita



Klasicke aplikace

Prenos souboru (FTP)

Sdilené systémy souboru (NFS, AFS, DFS)
Pifenos posty (SMTP)

chat



SmiSen¢ aplikace

* Slozitost dana nejslabsim ¢lankem

* DistanCni vyuka

* Gridy -- samostatna prezentace



Zakladni parametry aplikaci

Aplikace |Pasmo | Zpozdéni | Ztratovost | Adaptabilita
Distribuo vSe| lus-10s zadna nizka
vane

VypoCty

Hlas nizke 30ms nizka nizka
Video vysoké| 300ms nizka Stredni
Haptika | v.nizké 10ms nizka nizka
web sttedni | 100ms-1s zadna stredni




Zakladni parametry aplikaci

Aplikace |Pasmo | Zpozdéni | Ztratovost | Adaptabilita
Push nizkeé— I min- stredni vysoka
model stfedni lden

Telemetrie | nizké-| proménne zadna omezena

stfedni

Streaming | stfedni 1-10s nizka vysoka
Video

zalohovani | vysoké| 1lhodina nulova vysoka
e-mail nizke I min- zadna vysoka

lhodina




Vlastnosti kliCovych kategorii

Charakteristika | Informacni | Telepfitomnost | Distribuované
pristup vypocty
Model Klient/Ser |Peer-to-peer Rlizna
ver
Symetri¢nost | Asymetric | Symetricky Symetricky
prenosu ky
Granularita Velka Spojitd Rlizna
pienosu
Koncova Z4dna Realny Cas Ruzna

synchronizace




Kvalita sluzeb

 Idealni versus realna sit”:
— zaj18téni propustnosti
— zaj1Sténi doby odezvy
— zaj1Sténi miry rozptylu

« Kvalita sluzeb (QoS)



Kvalita sluzeb

* Spojovane sité

* Nespojovane (datagramove site)



Kvalita sluzeb — spojovane sit¢

Signalizace

Rezervace zdroju

Plytvani
Problém pi1 vypadku prvku/drahy



Kvalita sluzeb — nespojovang site¢

Signalizace/znaCkovani

Zadna rezervace zdroju

Pouze statisticka zaruka
Odolné¢ prot1 vypadku prvku/drahy

Overprovisioning (opé€t plytvani)



Kvalita sluzeb z pohledu aplikace

* End-to-end garance

* Prioritni tfidy

* Adaptace

* Modifikace parametrii béhem relace



StruCny pohled na Internet

* Co se stane, kdyz v Internetovem prohlizeci
zvolime URL.:

* Velmi zjednoduSeny pohled:

PosSleme pozadavek a dostaneme od
prislusného serveru odpoveéd’



RozsSiritelnost

* Cache (vyrovnavaci paméti) zvysuji
rozsSifitelnost
— dotazeme se (lokalni) cache, zda ma kopu

— cache se dotaze serveru, zda neexistuje novejsi
verze

— Ma-11 cache nejnovejsi verzi, splni pozadavek,
v opacném piipad¢ ziska novou kopii ze
serveru



Pojmenovani (DNS)

* Mapovani (symbolickych) na sitove adresy
(IP adresy v Internetu)

» Sit’ pouziva pouze Ciseln¢ adresy

e Jména musi byt prelozena do Cisel -- DNS
(Domain Name Service)

» Preklady jsou lokdln€ uchovavany (opét
princip cache) pro zrychleni



Relace (http)

» Jednoducha webova stranka muze byt
tvofena vice ,,objekty* (text, obrazky,
animace, ...)

* Musi byt prenesen kazdy objekt:

— sekvencné

— paralelné

* SpoleCné tvori relaci



Spolehlivost

e Zpravy se mohou ztratit nebo mohou byt
poskozeny

* Pfijemce potvrzuje uspésSne prijeti kazde
zZpravy

* Detekci ztracené zpravy, po niz nasleduje
jeji znovuposlani (retransmission) --
nejCastéj1 pomoci timeoutu (vyprseni
casoveho intervalu)



Z.ahlceni

» Potreba alokovat pasmo mezi vysilajici a
pi1jimajici stanici

* Dynamicka adaptace na stav sité
— vysilajici kontroluje stav cesty/trasy

— piizpusobuje rychlost vysilani zprav naméiené
dostupné propustnosti



Pakety

» Paket -- zakladni jednotka pienasenych dat
 PriliS dlouh¢ zpravy jsou rozloZeny

— Maximum pro Ethernet: 1,5 KB

— Typicka webova stranka (text): 10 KB

* Segmenty jsou Cislovany (snazsi
znovuspojeni)



Smeérovani (routing)

» Pakety prochazi fadou smérovaci

» Statickée cesty (predem alokované)
— jednodussi
— mén¢ flexibilni
* Dynamicke cesty
— slozité algoritmy
— adaptabilni na vypadky

— nezarucuje poradi doruCeni



Sdileny pristup

» Sdileni linek vice relacemi (uzivatel)

* Mechanismy dotazovani (polling) -- fizeny
jednim koncem (headend)
— Headend tidi vSechny nasledn¢ transmise

— VyZaduje nizsi (lokalni) aroven adresace (napf.
Ethernetové MAC adresy)



Ramce a modulace

» Prevod dat (payload) do konkrétniho
signalu

Sync|Hlavicka Data|Ochrana proti chybam

* Napft. pro opticky prenos se data doplni
kodem na detekci (a pripadné opravu) chyb,
prida se hlavicka a ramec (pole Sync vyse)
a prevede se do modulovaného svételneho
signalu



Protokol

Abstrakce -- cesta na zvladnuti slozitosti
Protokol: dohoda, definujici formu a funkci
dat, ktera s1 dvé strany vymeénuji pii
vzajemne komunikaci

Protokol ma dv¢ Casti:

— Syntax: ,,fazeni bitu*

— Sémantiku: jejich vyznam

Priklady protokolu: IP, TCP, HTTP, ...



Model site

e Monolitické

* RozloZeni do vrstev
* Podle uhlu pohledu



Rozklad do vrstev

Abstrakce:
* Izoluje funkcionalitu
* Umoznuje asynchronni zpracovani

» Zajistuje nezavislost

* Umoznuje separaci funkci jednotlivych
protokolu



Principy tvorby vrstev

* Abstrakce -- zpusob uvazovani o
funkcionalité

» Architektura rozdéleni protokolii --
zalozeno na funkCnich pozadavcich
sitovych komponent, topologie, koncovych
systemu a aplikaci

* Mechanismus implementace



Kde definovat vrstvy

e Pr1 zmeéné abstrakce

» Lze-l1 presné definovat funkci konkrétni
entity

 Pri1 existenci standardnich protokolu

Je tfeba

e Minimalizovat pocCet vrstev

* Minimalizovat toky dat pres rozhrani vrstev

* Separovat funkcionalitu



OSI model

7 AplikaCni vrstva

6 PrezentaCni vrstva
5 Relacni vrstva

4 Transportni vrstva
3 Sitova vrstva

2 Datove spoje

1 Fyzicka vrstva



Tok informaci

* Peer-to-peer: odehrava se mezi
ekvivalentnimi vrstvami komunikujicich
systemu

* Interlayer: odpovida za predavani informaci
mez1 jednotlivymi vrstvami



Implementacni pravidla

« Pfima (naivni) implementace vrstev je
vysoce neefektivni

 Princip redundance: Konkrétni funkce se smi
vyskytovat pouze v jeding, a to logicky
nejvyssi vrstve (existugi ale vyjimky)

» Pfesypaci hodiny: Musi byt zachovana
jednotna adresace a smérovaci a signalizacni
protokoly musi byt vysoce kompatibilni



Priklad vyuziti vrstev

stanice stanice
TCP smérovac TCP
IP IP IP IP

Ethernet Ethernet | WiF1 WiFi




Datove jednotky

7 Aplikacni vrstva - ADU
6 PrezentaCni vrstva - PH | APDU
5 Relaéni vrstva - SH | PPDU

4 Transportni vrstva - TH|SPDU |TT
3 Sitova vrstva - NH | TPDU

2 Datove¢ spoje -LH |NPDU |LT

1 Fyzicka vrstva - coded LPDU



Transportni protokol

* Pozadavky:
— de-multiplexing
— spolehlivost
— Tizeni toku dat (flow control)

— reakce na zahlceni (congestion control)



Rizeni toku dat

* Omezeni velikost1 vysilanych dat
— ochrana proti zahlceni prijimajici stanice
» Koordinace mezi jednim vysilajicim a
jednim pi1jimajicim

— v podstaté end-to-end, pro kazdy tok zvlast



Reakce na zahlceni

e Omezeni toku dat v celé siti

— ,;ochrana® iternich butferu (na smérovacich)

* Problém celé sité
— de facto globalni optimaliza¢ni problém

— odpovida systemu se zpozdénou zpe&tnou
vazbou



Z.abrana nebo rizené zahlceni

 Stav zahlceni sité a jeho disledky
« Zabrana zahlceni

— k zahlceni nikdy nedojde
» Rizené zahlceni

— vcéas detekovano

— rychla reakce vedouci k jeho odstranéni



Pozadované vlastnosti

Ucinnost

— maximalni vyuziti kapacity
Férovost (fairness)

— stejny pristup ke vSem tokum dat
Decentralizovana sprava

Rychla konvergence



Kvalita transportnich sluzeb

 Plati pro spojovane sluzby
* Dohodne se pf1 navazani spojeni

* Parametry:
— zpozdéni pi1 navazovani spojeni
— zpozdéni pii ruseni spojeni
— pravdépodobnost neuspéchu
— chybovost prenosu dat
— propustnost (minimalni, primeérna, Spickova)
— zpozdéni (minimalni, primérné, maximalni)
— rozptyl



Kvalita sluzeb -- typy siti

e A

— spolehliva sit’ (minimalni ztraty, vysoka
spolehlivost)

e B
— obCasn¢ vypadky (zahlceni, technické zavady)
e C

— nespolehliva sit’ (vysoka ztratovost, technicke
problemy)



TCP

Transmission Control Protocol
Sluzba

— poskytuje zaruceny proud slabik (Zadné ztraty,
zachovava poradi)

Protokol

— segmenty (vétSinou 512 byte)

— kumulativni potvrzovani

— fizeni toku pomoci ,,okna“ (fizeno vysilajicim)
Algoritmy

— korekce ztrat

— fizené zahlceni



Uzivatel¢ transportnich sluzeb --
prijemci
* Adresa uzlu + adresa sluzby
— aplikace ptiliS dynamické
— multiplexing a de-multiplexing

* Adresa sluzby = port



Porty

* Fronta (s bufferem)

« Cislovani porti
— well-known (,,dobie znamé*) porty
— dynamické porty

* Well-known porty

— misto se znamou konkrétni sluzbou

— Cisla portu registrovana a staticka



Dynamicke porty

* (Cisla pridélovana dynamicky
* Nejsou zveéienovana
— uzivatel Cislo ziska (pro danou relaci) jako

odpoveéd’ na pozadavek zaslany konkrétnimu
well-known portu



Obsluha portu

* Proces nad kazdym portem

— neefektivni

* SpoleCna obsluha (inetd, Internet démon)

— spusti (fork) konkrétni sluzbu az na zakladé
explicitniho pozadavku



TCP -- 4 zakladni algoritmy

Pomaly start (slow start)
Zabrana zahlceni (congestion aviodance)
Rychla retransmise (fast retransmit)

Rychl¢ vzpamatovani (fast recovery)



TCP -- potvrzovani

Potvrzuji se zaslan¢ zpravy (vCetné pozice)
Pouziva piggybacking

— duplexni protokol, potvrzeni soucasti zpravy
posilane opaCnym smérem

Jedno potvrzeni na dva segmenty
— pokud je prenos dat dostateCné rychly

— ¢ekani max 500 ms

Duplikované potvrzeni

— piyde neoCekavany segment



TCP -- pomaly start

* Okno zahlceni (congestion window, cwnd)
— omezeni na strané vysilajiciho
— objem dat, ktery smi byt vyslan, niz prislo

potvrzeni

» Pfijemcem definované okno (receiver
advertised window, rwnd)
— omezeni na stran¢ prijimajiciho
— objem dat, ktery prijemce akceptuje

 min(cwnd,rwnd)



TCP -- pomaly start 11

Vysilani zahajeno: cwnd=2 segmenty
Kazde potvrzeni zvysi cwnd o jeden segment
— efektivné reprezentuje exponencialni rust

Skonci, jakmile cwnd dosahne velikost ssthresh

— ssthresh na pocatku nastaven napt. na 64K

Prechazi do zabrany zahlceni



TCP -- zabrana zahlceni

« ZvySuje cwnd o jeden segment za kazdy
RTT (round trip time, Cas ktery data
potiebuji na cestu mezi vysilajicim a
prijimajicim a zp¢t)

— efektivné predstavuje linearni zvétSovani cwnd



TCP -- reakce na ztratu

Detekce ztracen¢ho segmentu
— timeout

— duplikovane potvrzeni

ssthresh = max(FlightSize/2, 2*segment)

— FlightSize -- objem dat ,,na cesté* (cca
odpovida cwnd)

cwnd = segment

Navrat k pomalému startu



TCP -- rychla retransmise

Reakce na duplikované potvrzeni

— sit’ je propustna, jde spiSe o nahodnou chybu
Prijem 3 duplikovanych potvrzeni detekuje
ztratu segmentu

Nasleduje zaslani ztracen¢ho segmentu

Nedojde k navratu na pomaly start, namisto
toho se pouzije rychl¢ vzpamatovani



TCP -- rychlé vzpamatovani

ssthresh = max(FlightSize/2,2*segment)
cwnd = ssthresh+3*segment
posSle nova data

dostane-li neduplikované potvrzeni, nastavi
cwnd = ssthresh



UDP -- User Datagram Protocol

Nespojovana sluzba
Prosty prenos paketl
NezajiSténa

— odpoveédnost na aplikaci
Hlavicka:

— port piijemce a port odesilatele
— délka

— kontrolni soucet



IP -- Internet Protocol

Sitova vrstva

Doprava dat mezi uzly

— TCP (UDP) dopravuje data mezi
relacemi/aplikacemi

UrcCeno pro velke sit¢ (internetworks)
paket = payload data unit (PDU)



Modely sit'ovych sluzeb

* Doruceni datagramu
— connectionless, best-effort, nespolehlive
— neni zaru€eno doruceni paketu
— pakety se siti pohybuji nezavisle
* Virtualni kanaly (virtual circuits)
— connection-oriented
— signalizace

— pakety jedné relace prochazi stejnou cestou



[P

e Definovan RFC791
— [Pv4
— [Pv6

* Globalni hierarchicke adresy
— 32 bit v IPv4, 128 bit v IPv6
— mapovani na adresy nizsi urovn¢ (ARP)

e Pfenos siti -- prepinani a smerovani



Fgormét IEV4 pgketu

31

verze | HLen | TOS

De¢lka

Identifikace segmentu

Ptiznaky | Odsazeni

TTL Protokol

Kontrolni soucet

Zdrojova adresa

Cilov

a adresa

Options (proménna delka)

Zarovnani (prom. délka)

ata




IPv4 paket

Verze je 4
Hlen je délka = pocet 32bitovych slov
TOS = Type of Service (nepouzivan)
De¢lka = délka paketu (ve slabikach), 20--62K
,,slovo* fragmentu -- pfi rozdéleni paketu
TTL = time to live

— kazdy smérovac snizi o jednicku

— je-li TTL=0m, paket je ,,zahozen*

— zabranuje nekone¢nym cyklim



IPv4 paket

* Protokol = 1dentifikuje protokol vyssi vrstvy
(napt. TCP, UDP)

« Kontrolni soucet
— prepocitavan smérovaci (zmeéna TTL)

» Zdrojova/cilova adresa

— neménéna smerovaci (ne zcela pravda)

— neautentikovano



Fragmentace

e Problém nizsSich vrstev

— IPv4 rozlozi a znovu slozi (1 rekurzivng)

— IPv6 vrati chybu (zdroj se dozvi délku)
* Zpomaleni prenosu
« Ztrata fragmentu = ztrata paketu

* Nalezeni neymensSiho fragmentu na cestée

— problém dynamickych cest



ICMP

 Internet Control Message Protocol
— (RFC792)
— doprovazi IP
* Pouziti
— odhaleni chyb pi1 prenosu paketu
— zjiStovani stavu sité

* Obsahuji ¢ast IP paketu ktery zpusobil chybu



ICMP zpravy

Destination unreachable

— ,,Destination* muze byt protokol, port, uzel nebo cela

749

S1t
Redirect

— zkraceni cest

TTL expired

— pouzivan programem traceroute

Echo request/reply

— pouzivan programem ping



ICMP omezeni

* Ochrana proti rekurzivnimu generovani

* Chybovy ICMP paket neni generovan jako
reakce na:
— ICMP chybu
— broadcast nebo multicast zpravu
— poskozenou IP hlavi¢ku (Spatna cilova adresa)

— chybu fragmentu (krome¢ prvniho)

* Generovani ICMP zprav Casto vykonnostné
omezeno



Smeérovani

* Definice problému:

Nalezeni cesty mez1 dvéma uzly

— Cesta musi splnovat dodate¢né podminky

* Ovlivnuyjici faktory:
— staticke: topologie
— dynamicke: zatéz



Zasilani vs. smérovani

* Forwarding vs. Routing
e Zasilani

— kazdy smérovac samostatné (lokalni proces)

— piedstavuje proces pruchodu paketu smérovacem
e Smeérovani

— spolecna ¢innost smérovacu (globalni)

— proces nalezeni (a udrzby) smérovacich tabulek



Smeérovaci schemata

Distribuované nebo centralizované
,,Krok za krokem* nebo zdrojové
Deterministické nebo stochastické
Jedno nebo vice cestné

Dynamicky nebo staticky vybér cest

Internet je modry



Smerovaci algoritmus - Funkce

* vybér komunikacni cesty
— Propustnost
— Zpozdéni

 vlastni doruceni dat
— protokoly

— smérovaci tabulky



Smerovaci algoritmus - Vlastnosti

e Spravnost

e Jednoduchost

e Robustnost

» Stabilita

« Spravedlivost (fairness)
» Efektivnost

* Optimalnost



Smeérovaci algoritmus - Otazky

* Definice optimalnosti
— Co je nejlepsi cesta?
« Skélovatelnost (miliony uzl)
— minimalizace (objemu) fidicich dat
— minimalizace smérovacich tabulek
* Robustnost
— chyby uzlu, prenosovych tras, ztraty

— nezbytny distribuovany algoritmus



Globalni pohled

* Pouziti globalni znalosti
— je slozité j1 ziskat
— neni aktualni
— musi byt lokalné relevantni
* Rozpor mezi lokalni a globalni znalosti
muZze zpusobit
— cykly (Cern¢ diry)
— oscilace (adaptace na zatéz)



Reprezentace

Sit’ reprezentovana jako graf

e Uzly:
— adresy/jména
* Hrany

— ohodnoceni = cena komunikace



Smeérovaci techniky

* Vykonnostni kriteéria
— minimalizace poctu skoku

— minimalizace ,,ceny* cesty:
» Zpozdéni: cena=delka fronty

* Propustnost: cena=1/(pfenosova kapacita)



Smeérovaci techniky - Rozhodovani

e Okamzik
— pf1 uzavirani spojeni
 spojovan¢ sluzby, virtudlni kanaly
— pi1 prichodu dat (paketu)
* nespojovane sluzby, datagramy
e Misto
— jediny uzel: centralizované algoritmy

— kazdy uzel: distribuované algoritmy



Kategorizace

« Staticke algoritmy

— jednorazove (Casto rucni) tabulky

— neflexibilni -- vhodnée pro statickou topologii
* Dynamicke algoritmy

— aktualizace smérovacich tabulek

— flexibilni/robustni

— "potiebuji protokol pro aktualizaci tabulek



Dynamicke algoritmy

* Centralizovane
— stav se posila do centra

— centrum posila tabulky uzlim
* [zolovan¢

— kazdy uzel ,,sam za sebe*

e Distribuované

— vzajemna kooperace uzlu



Statické smérovani

« /Znama topologie = pevne cesty
e Centralni smérovaci tabulka

— zpracovana off-line

— muze byt optimalni vzhledem k zadanym kritériim
* Next-hop v kazdém uzlu
Pozitiva: jednoduché
Negativa: citlive na vypadky nebo zatéz



Izolovane smerovani
Nahodna prochazka

— vysoka robustnost

Vybér informaci z prochazejicich paketu
Zaplava (broadcast)

— kopie vSem krom¢ zdroje

— mimoradna robustnost

— optimalni

— enormni zatéz sité

Vyzaduje zp€tnou vazbu



Dynamickeé smérovani

e Periodicka vymeéna smérovacich informaci
* Dynamicke vymény tabulek

— doCasna nekonzistence
* Hierarchie smérovani

— site siti

— 1mplicitni (default) cesta k neznamym cilim



Hierarchie smérovani

Hierarchie smérovacu

Smeérovani k sitim (autonomni systémy)
Smerovani uvnitt siti

Identifikace siti a uzlu

— adresa site

— adresa uzlu



Metrika

Definice optimality
Vymeéna informace o vzdalenosti

Teorie grafu: Minimalni kostra grafu
(Minimal Spanning Tree, MST)
Distance Vector

— pocet prechodu do cile

Link State

— dostupnost sousedu



Smeérovani Distance Vector

* Predpoklad:

— kazdy smérovac zna pouze cestu a cenu k
sousedum

« Cil:
— smérovaci tabulka pro kazdy cil v kazdém
smerovact

e Idea:

— Tekni sousedum svou piedstavu tabulky



DV Algoritmus

* Distance Vector = dvojice <Cil, Cena>
« Kazdy smérovac udrzuje tyto vektory ke
vSem cilim
— 1nicializace: soused¢ se znamou cenou, zbytek
nastaven na nekonecno



DV Algoritmus II

» Periodicky zasSle kopii svych DV sousedum

— Pokud je cesta v ziskaném DV zvétSena o cenu
cesty k sousedovi, ktery DV zaslal lepsi nez
souCasna znalost, aktualizuj vlastni DV a
smerovaci tabulku

« Konverguje pro statickou topologii

— reakce na zmény topologie



Zm¢eny topologie

* Jednoduchy priklad

— vypadek hrany -- cena vzroste na nekone¢no

postupné se dozvi jinou cestu

* Nebezpeci zacykleni



Zacykleni

A/2——B/1 ——Internet

Predpokladejme, ze Cerveny spoj selze



Zacykleni II

B nastavi cestu do Internetu na nekone¢no

B se dozvi, Ze A zna cestu do Internetu s
cenou dvé, tak s1 nastavi cenu 3

A se dozvi, ze B zna cestu do Internetu s
cenou tf1 a zvysi svou cenu na 4 (jinou cestu
do Internetu nezna)

B se dozvi, ze A zna cestu s cenou 4 ...



Deéleni horizontu

* Trivialni feSeni uvedencho problému
* Smérovac nikdy nesd€luje cestu zpét uzllu,
od né&jz se j1 doveédel
— Je mozno pfimo oznamovat nekonecnou
vzdalenost

VVVVVV

— Navrzena rada rozsifreni



RIP (Routing Information Protocol)

* DV protokol pouzivajici pocet uzlu
— nekonecno = 16
— rozd¢leni horizontu
* Smérovace zasilaji informaci kazdych 30
sekund
— triggered update pr1 zmen¢ stavu hrany

— Casovy limit 180s (detekce chyb spojeni)



RIP

« RIPvI1 definovan v RFC1058
« RIPv2 (pridal napf. autentizaci) v RFC1388



[Link State smérovani

» Stejné predpoklady a cile jako DV
 Jin4 1dea:
— Sifi se topologie, cesty s1 smérovace pocitaji
samy
— Dvé faze
« Sifeni topologie (zaplava)

 vypocet nejkratsi cesty (Dijkstra)



Motivace

 V DV je vypocet cesty implicitni, nelze
jednodusSe rozhodnout co pouzit, pokud
doslo ke zméné topologie

* LS rychlej1 konverguje a mélo by byt
stab1lnési

VVVVVV



Zaplava

« Kazdy smérovac udrzuje databazi LS a
periodicky zasila LS pakety (LSP) sousedum

« Kazdy smérovac posila dale LSPs které nem¢l
ve vlastni databazi na vSechny sousedy krome¢
toho, od n¢jz tuto informaci dostal

* Spolehlivost: zajiSt€na potvrzenim



Link State Paket

Identifikator uzlu

Cena spoju k sousedum
Poradove¢ Cislo

Doba platnosti (TTL)



Potencialni problemy

* Vypadek spoje nebo sme€rovace vynuti
odstranéni starych udaju

— SEQNO definuje nova data

— Posle nové LSP s cenou rovnou nekoneCnu
e Restart sme€rovace

— SEQNO=0 a poSle nove LSP s TTL=0
* Obnova spojeni (po rozdéleni sit¢)

— Synchronizace LS databazi



Diyjkstruv algoritmus nejkratsi cesty

* Necht
N  je mnozina vSech uzlu v grafu (sit1)
[(i,j) oznaCuje nezapornou cenu hrany (spoje) (i,))
S je aktualni (zdrojovy) uzel
M  mnozina uzlu

C(n) cena cestu z s do n; o pokud cesta neexistuje



Dyjkstruv algoritmus

M = {s}
for each n in N\M
C(n) = l(s,n)
while (N = M)
M=Muv {w}
tak, ze C(w) je minimalni pro vSechna w z (N\M)
for each n in N\M
C(n) = min(C(n), C(w)+l(w,n))



OSPF

* Open Shortest Path First
* Nejpouzivanéjsi LS protokol v souCasnosti

* Prezentovany protokol s fadou rozsireni
— autentizace smeérovacich zprav
— dalSi uroven hierarchie: smérovaci oblasti

— Load balancing: vicendsobné cesty se stejnou cenou



Metriky ocenovani spoju

e Zpusob vybéru ceny
— Propustnost, zpozdéni, ztraty, ...?
— Je funkci zatéze?
» Statické metriky
— Pocet skoku (hop): snadné¢, nerozliSuje kvalitu
— Optimalizace mozna manudalni upravou cen
* Dynamicke
— Zavisi na zatézi, zabranuji pretiZzeni

— Mohou oscilovat (nezbytné tlumeni)



Priklad: ARPANET

e Puvodni metrika:

— pocet paketu ve front¢

* Modifikovana metrika:
— cena spoje = prumeérne zpozdéni
 Casova razitka: doba prichodu (AT) a odeslani (DT)
 DT-AT charakterizuje ,,spolehlivost® spoje

— zatizeni zvySuje cenu (,,pridava‘“ skoky)



Rozsiritelnost smeérovani

e Rust rezie
— velikost smérovacich tabulek
— objem vymeénovane informace

— objem nezbytnych vypoctu

« DV 1LS funguji dobfe na omezeném poctu
uzlu



Rozsiritelnost 11

* Nove¢ techniky
— Hierarchicka adresace
— Strukturovana hierarchie

— Agregace cest



IP adresy

32 bitu, ¢lenéni AAA.BBB.CCC.DDD

Hierarchie -- Sit:uzel

— tfidy (podle nejvysSich bith)
e A 2%%24 yuzlli (nejvyssi bit 0: napt. 10.0.0.0)
« B 2**]6 uzlu (nejvyssi bity 10, napt. 147.251.0.0)
o C 2**8 uzll (nejvyssi bity 110, napt. 195.162.13.0)

Neefektivni
PriliS§ mnoho siti



Subnetting

« Resi problém nedostatku adres

* Namisto dvojice Sit:Uzel je vytvorena
trojice Sit’:Podsit’:Uzel

* Pouziva masku: napt. 147.251.10.128



Dorucovani

D je cilova IP adresa
Smeérovaci tabulka tvorena trojicemi
(Cislo podsité, maska podsité, pristi uzel)
D1 =D & maska podsité
if D1 == Cislo podsité then
if pristi uzel je ,,lokalni sit** then doprav do D

else doprav do pristi uzel



