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Arpanet



Arpanet kinyitása
● AS-ek tetszés szerint csatlakozhatnak a rendszerhez
● Autonomous systems AS-ek

○ Egy adminisztratív egység, pl: BME, HBONE, AT&T
○ AS-en belül HaEpUz

● Sorszámuk van, IANA adja ki https://www.iana.org/
● https://ipinfo.io/
● Csatlakozás teljesen elosztott módon, központi koordináció nélkül
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https://ipinfo.io/


Border Gateway Protocol
Update üzenet
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BGP Update
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BGP útvonalterjesztés példa
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Topológia felderítés BGP RIB-ekkel



BGP Routing Information Base
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Szerezzünk be RIB-eket!
● Routeviews project: http://www.routeviews.org/
● http://archive.routeviews.org/

● Le lehet tölteni egy csomót
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http://archive.routeviews.org/
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Eredmények



Az internet mint gráf 

● Rika gráf: 
○ Csomópontok száma: 23748
○ Kapcsolatok száma: 58414
○ Átlagos fokszám: 4.91948795688058

● Kis világ tulajdonság
○ Az átmérő (a leghosszabb legrövidebb út) 

nagyon kicsit a pontok számához képest: 9

● Skálafüggetlen fokszámeloszlás
○ Karakterisztikus eloszlás, mely hatványfüggvényt követ
○ Nagyon változatos a csomópontok fokszáma
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A valós hálózatok struktúrája meglepően hasonló
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Csomópontok száma Kapcsolatok száma Átlagos fokszám Átmérő

Internet 23748 58414 4.919 9

Debian (Etch) 17771 92669 10.429 10

Légiközlekedés 2845 10409 7.317 10



A valós hálózatok struktúrája meglepően hasonló

● Fokszámeloszlás
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A valós hálózatok szerkezete hasonló

Közösségi háló, Hollywoodi 
színészek hálózata, Szexuális 
hálózat, Hivatkozási hálózatok, 

Fehérje hálózatok, Internet, 
Open Source szoftverek 

struktúrája, Táplálékláncok, 
WWW, Metabolikus hálózatok, 

Szóhálók, Komplex 
hardverstruktúrák, 

Légiközlekedés, Emberi agy 



Hogy lehet ez?
● A valós hálókban közös an önszerveződés
● A globális struktúra, a lokális döntések “összegeként” alakul 

ki 
○ Pl. a Facebook nem más mint az emberek baráti 

kapcsolatainak összessége
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Mit vigyünk ebből haza?
● Az Internet nem mérnöki hálózattervezés eredménye!
● Sokkal inkább egy koordinálatlan,  a természet törvényei szerint 

önszerveződő hálózat egy mérnöki platform felett (elektronikus 
áramkörök)

● Éppen ezért el kell fogadnunk a saját törvényszerűségeit amikor 
Internet méretű szolgáltatásokat tervezünk mint pl:
○ Internet hibatűrésének javítása
○ Globális tartalomelosztó hálózatok (pl. YouTube)
○ Adatközpontok helyének tervezése (felhő szolgáltatásokhoz)
○ Útválasztási módszerek és protokollok fejlesztése
○ Overlay hálózatok (p2p)
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Navigáció (routing)



Columbo
1: Tudjuk ki a gyilkos.

2: Tudjuk, hogy követte el

3: Tudjuk, hogy Columbo el fogja kapni.

Mégis miért nézzük?



Útvonalak



A legrövidebb út
+ Egyszerű
+ Érthető
+ Könnyen számolható
+ Optimális
- Globális tudás kell hozzá
- Mesterséges, nem 

életszerű
- Szerkezettől függően 

nagyon változó
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Valódi útvonalak



Internet proxy-k

Vivek S Pai et al. “The dark side of the Web: an open 
proxy’s view”. In: ACM SIGCOMM Computer 

Communication Re- view 34.1 (2004), pp. 57–62.



Navigáció/Útvonalkutatás

“It is good to have an end to journey toward, 
but it is the journey that matters in the end.”

Ernest Hemingway



A hálózatok és útvonalak logikája - Hadsereg



Internet
Tier 1

Tier 2

Tier 3

Tier 1 pl: AT&T, Orange, Lumen Tech., 
Verizon, Tata



Légiközlekedés



L. Euler: A königsbergi hidak problémája

Adatgyűjtés



Internet-útvonalak
Körmentes

Nem körmentes

Forgalom irányítása: routing táblákkal

Biztonsági megoldás: TTL 
Traceroute

IP fejléc



Szóhálók



Az útvonalak természete



A valós útvonalak nyúlnak Átlag 10-30%



Hierarchia (belső logika) és lejtés

Centralitás

90% reguláris



Röviden
1. Az útvonalak követik 
a hálózat hierarchiáját 
(belső logikát)    

2. Kerülik a belsejét    

3. Szeretnek rövidek 
lenni



Alkalmazások
Tömegközlekedés

Hálózati forgalom

Cég és adminisztratív hierarchiák

Vírus elleni védekezés

Gyógyszer mellékhatások

John R. Vane

Aspirin szabadalom  - Bayer 1899
Pontos hatásmechanizmus: John R. Vane 1971!



A hierarchia természete



A hierarchia természete



Tényleg számít az útvonal!
● Szignifikáns eltérés a legrövidebb utaktól
● Karakterisztikus eltérés bizonyos hálózati részek 

irányába
● Ezek az eltérések tükrözik a koncepciót, ahogy 

gondolkodunk a rendszerről, a világról
● Egyénre jellemző a mintázat





Miért csináljuk ezt?


