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Routing - Router

" Routing (utvalasztas)

Folyamat, mely soran a hal6zati protokollok csomagijai a
célallomashoz jutnak

A routing tabla és a megvalositott protokollok szerint a
routerek meghatarozzak a beérkezd csomagok utvonalat

O

O

(O

" Router (utvalaszto)
o Utvalasztast végzé csomopont
9  Egymassal kommunikalnak
9 A szomszédoktdl szerzett informacidkat gydjtik és taroljak

I 4

O Utvalaszto tablakat hoznak létre és tartanak karban
« Tartalmuk: <célcim, kimend interfész> parok
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Router

= Router lehet
operacios rendszer routing modulja
O dedikalt eszk6z (nem csak szoftver, hanem
hardver tamogatottsaggal is rendelkezik) -

gyorsabb
» Cisco, Juniper, Alcatel-Lucent, HP, Huawei, NEC,

etc.

"= Router kapacitasa
O hany csomagot képes tovabbitani idéegység
alatt (packet/s - PPS)
O PIl. HP 8800 router — 864 Mpps (2012), 3M
bejegyzés a routing tablaban

RARRRR IR R
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Routerek feladata

= Az optimalis utvonal kivalasztasa az adott csomag szamara
= Alabbi szempontok (metrikak) szerint:

O az ut hossza (hany linken vezet at)

o koltség ~
o az adott Gtvonal terheltsége v
0 savszélesség / e
O megbizhatosag

O

késleltetés V-

The best route from B to Cis
B>E>D>C

RouterEiJ
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IP Routing — utvonal kereseés

* Routing protokoll altal gyQjtott informaciok alapjan

* Tobb alternativ utvonal lehet
» Alegjobb utvonal tarolva a forwarding tablaban

* A dontéseket periodikusan frissiti, vagy ha valtozik
a topologia (event driven)
* Dontések:
» topoldgia, szabalyok és metrikak (hop count, filtering, delay,
bandwidth, etc.)
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IP route ,,Jookup”-a legjobb utvonal kivalasztasa

= Cél IP cim alapjan torténik

= “longest prefix match” routing
o A pontosabb (hosszabb prefix-el rendelkezd) utvonalat
valasztja
o Pelda: haacél IP 10.1.1.1/32, akkor inkabb annak a
routernek kuldjuk aki 10.1/16 prefix-el jelentette mint
annak aki 10/8-al.
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IP route lookup

= Cél IP cim alapjan

Packet: Destination
IP address: 10.1.1.1

% 10/8 announced
from here

EIO/S > R3 10.1/16 announced
10.1/16 > R4 from here
20/8 - R5
30/8 > R6
R2’ s IP routing table
K) - lab 2019.10.22 Haldzati technoldgiak és alkalmazasok
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,leghosszabb talalat” routing

= Cél IP cim alapjan

o % 10/8 announced
Packet: Destination from here
IP address: 10.1.1.1

10/8 > R3 10.1.1.1 && FF.0.0.0 10.1/16 announced

10.1/16 > R4 VS. Talalat! from here
20/8 - R5 10.0.0.0 && FF.0.0.0
30/8 -» R6

R2’ s IP routing table L o .
2 Haldzati technoldgiak és alkalmazasok
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,leghosszabb talalat” routing

= Cél IP cim alapjan

Packet: Destination

10/8 announced

from here
IP address: 10.1.1.1
lo : R 10.1/16 announced
10.1.1.1 && FF.FF.0.0
10.1/16 —» R4 VS, Ujabb talalat!  from here

20/8 - R5

30/8 — R6 10.1.0.0 && FF.FF.0.0

R2’ s IP routing table
K) - lab 2019.10.22 g Halozati technologiak és alkalmazasok




,leghosszabb talalat” routing

= Cél IP cim alapjan

Packet: Destination

10/8 announced

from here
IP address: 10.1.1.1
HOB —> R3 10.1/16 announced
INFAETSRE from here
PPN 10.1.1.1 && FF.0.0.0

30/8 > R6 VS. Nem talal!

20.0.0.0 && FF.0.0.0

R2’ s IP routing table
K) - lab 2019.10.22 g Halozati technologiak és alkalmazasok
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,leghosszabb talalat” routing

= Cél IP cim alapjan

o % 10/8 announced
Packet: Destination from here
IP address: 10.1.1.1

—_—

\\%

II(I)/S —> R3 10.1/16 announced
10.1/16 > R4 from here
10.1.1.1 && FF.0.0.0
0/8 RG VS. Nem talal!

30.0.0.0 && FF.0.0.0

R2’ s IP routing table
K) - lab 2019.10.22 g Halozati technologiak és alkalmazasok
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,leghosszabb talalat” routing

= Cél IP cim alapjan

o % 10/8 announced
Packet: Destination from here
IP address: 10.1.1.1

% §
Hn 8 5 R 10.1/16 announced
10.1/16 > R4 Leghosszabb, 16 bit netmaszk from here

20/8 - R5
30/8 -» R6

R2’ s IP routing table
K) - lab 2019.10.22 g Halozati technologiak és alkalmazasok
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Utvalasztasi szemantika

. s O
" Unicast — csomag kiildése ._/‘Q o o o
egy adott celcsomopontnak O

O
= Anycast — csomag kiildése o O k@@
barkinek (pl. a legkozelebbi o

csomopontnak) egy adott
csoportbadl

" Multicast — csomag kuldése O
egy csoportnak O 00 -

" Geocast — csomag kuldése ._£8
O

egy adott foldrajzi tertletre

" Broadcast - csomag
kildése minden
csomopontnak a halézatban

K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Routing mukodeés

= Az ISP-k lehetnének kozvetlen kapcsolatban
o Nem skalazhato6

= Inkabb az elérhet6seguket tudatjak a kornyez6 routerekkel
o Alokalis IP registry-t6l kapott IP cim tartomany informaciokat
o Aggregaltan

= Ezeket az informacidkat tovabb terjesztik a routerek
o Route Advertisement

K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Routing protokollok

= A Routerek “routing protokollokat” hasznalnak az
informaciocsereére

@ |GP-t a sajat halozatukon belul

o EGP-t a kiilénbdz6 1SP-k (AS-ek) kdzott

K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Mi Is az IGP?

= Interior Gateway Protocol
= egy Autonomous System-en belul
= Belsé infrastrukturardl terjeszt informaciokat

= Gyakrabban hasznalt IGP-k:
> OSPF
o SIS
> RIP

K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Minek az IGP? Nem lenne elég csak 1 szint?

= Az ISP-k kozotti halézat skalazhatbésagat javitja

o Hierarchia

o A halozati hibak lokalisak maradnak, gyorsabb
helyreallitas

o |SP autondmia, mindenki olyan IGP-t implemental,
amilyet szeret

o Csak a halézaton belul kell utvonalat keresni,
gyorsabb mukodes
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Mi az EGP?

= Exterior Gateway Protocol

=  Autonomous System-ek kozotti informaciocserere
szolgal
= Fuggetlen az IGP-t6l
o De felhasznalhatja az 6sszegydjtott informaciokat

= Jelenleg az EGP szerepét a BGP protokoll
jatssza

K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok

SINEE 1332



Routing protokollok osztalyozasa

" Statikus:
a routing tabla manualis kitoltése
automatikusan soha nem frissitédik

a

a

" Dinamikus:
a routerek egymas kdzott kommunikalva a haldzat topologidjanak megfeleléen
allitjak el6 az utvonalvalaszt6 tablat

a

" Egyutas:
B minden célpont felé csak egy utat tarol
" Tobbutas:

m|

minden célpont felé tobb (esetleg minden) utat tarol.
Ezek a protokollok képesek load balancing-ra (terhelés megosztas)

K) HS'[“ 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Routing protokollok osztalyozasa

Lapos (flat)
minden router minden lehetséges célpontrdl tud
Régebben (kisebb hal6zatok)

Hierarchikus

o

O arouter-ek nem minden célpont felé ismerik az utat
O egy ismeretlen cimzettnek szant csomagot egy elére meghatarozott iranyba (default route)
kuldenek
B ez routing informaciok egy szélesebb kérével rendelkezik
= routing tablak mérete kezelheté marad
"  Intra-domain
B valamely teriileten (domain) beliili Gtvonalvélasztasért felelés
"  Inter-domain
O ateriiletek (domain) kdz6tti Gtvonalvalasztasért felelds .
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Routing protokollok osztalyozasa

"= Hop-by-hop:

minden router autondm maddon hatarozza meg a tovabbitas iranyat
az igy mikodé routerek csak olyan utakat hirdetnek
(szomszédjaiknak), melyeket maguk is hasznalnak

a

a

= Source routing:

a feladd hatarozza meg az utvonalat (pl. IP fejléc)

a routerek csupan az elérhetdségi informaciokat terjesztik

magukat a csomagokat a csomagba beleirt utvonal szerint kapcsoljak

a

O

a

" A két megoldas kozott Iéteznek atmenetek .
K) HS'[“ 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Routing protokollok osztalyozasa

= Tavolsag vektor (distance vector) protokollok
o csak a szomszédos routerek kommunikalnak

o minden router elmondja 0sszes szomszedjanak:
« mekkora koltségl utat ismer egy adott célponthoz
« arrol nem szol, hogy az ut merre vezet

o arouterek begydjtik szomszeédjaiktol ezeket a hirdetéseket
és kivalasztjak, hogy ki hirdette a legolcsobb utat az adott

célpontokhoz
« a megfelel6 csomagokat a legkedvezdbb iranyba tovabbitjak
o sajat koltséguket a legkedvez6bbekhez hozzaadva 6k is

hirdetik az adott célponthoz vezeté utat .
K) HSl[d 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok

SINEE 1332



Routing protokollok osztalyozasa

= Kapcsolat allapot (link state) protokollok
1. feltérképezik a halézat topologiai grafjat
2. ebben a grafban keresik a legrovidebb utat.
o A routerek egymas kozoOtt csak sajat interfészeik allapotat
beszelik meg

Kik a szomszédjaim, milyen koltséguk van a linkeknek kozottink
Ezeket az informacidkat minden, a halézatban Iévé routerrel
kicserélik
Ebbdl épiti fel mindenki a sajat (de egymassal megegyezd)
topoldgiai grafjat .
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Distance-Vector Protokollok

= Bellman-Ford protokollok
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Klasszikus Bellman-Ford algoritmus

d;; :=i-j link koltsége (vegtelen, ha nincs link)

m Teényleges ar, késleltetés, csomagvesztési rata, stb.

Kovetkezmény: additivitas
o egy utvonal koltsége az azt alkoto linkek koltségének 0sszege

Dj; := minimum koltség i és j kozott

Bellman egyenlet:
D, =0, minden i -re
Dj; = min, {dj + Dy; }

‘K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Elosztott Bellman-Ford Algoritmus

D',(t) = minimalis tavolsag k -tol j —ig, melyet i router latat
idOpillanatban

D, =0, minden i -re
D;;(t) = min, {d;, + D'(t) }

= oOnalléan midkodhet az
algoritmus a routerekben

A) HSNI“ 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Distance-vector protokollok

" RIPv1 (RFC 1058, '88)

O Routing Information Protocol
Rest In Pieces ©

* RIPV2 (RFC 2453, 98)
* RIPng (RFC 2080, ‘97)

0 IPv6-0s verzio

" EIGRP

O Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
O Cisco proprietary szabvany

K) HS'I“ 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Zarojel - IETF

" |ETF - Internet Engineering Task Force
o Munkacsoportok, megbeszélések, M. X e
levelez6 listak 1 E T F
o Szabvanyositasi folyamat
 Internet Draft

« RFC — Request for Comments <><>°<><> 008,
" IRTF - Internet Research Task Force w
°  Hosszu tavu kutatas az internet jovojét I R T F

illetben
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Distance Vector protokollok

" Tavolsagvektorokat tarol az utvonalakrol

= Adatharmasok:
0 Cél (mi a célallomas)
Koltség
0 Kovetkez6 csomopont (merre kildje) — next hop

" Rendszeresen frissitik adataikat a kozvetlen szomszédok
O Frissitd Uzenet (2 részbdl all):
. Cél, koltség
O Ha a router ilyenkor jobb utat talal egy célhoz, frissiti tablajat, 2 ok miatt:
» Kisebb koltségl utat talal
*  Szomszéd koltsége megvaltozik

‘K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Jellemzok

= Egyszer(, de nem tokéletes:
B A kapcsolatok ara valtozhat

. Kapcsolatok meg is szakadhatnak
. Egy megszakadt kapcsolat ara vegtelen
Egy olyan egész érték, mely nagyobb barmilyen lehetséges valos értéknél
(RIP-nél 16)
B Arouterek topologia valtozas esetén nem egyszerre frissitik tablazataikat
. Periodikus id6kozonként (pl. 30 s) frissitd Uzenet
. Ha 6 frissités elmarad, az ar végtelen
« A szomszédok is frissitik a bejegyzéseiket

- Konvergal, de lassan
. Csak kis halozatokban hasznalhato .
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Végtelenig szamolas

= A routerek a célcim koltségek hirdetésekor végtelenig
inkrementalhatnak

R m o 5 e B Cc D
; N 1 3 2 3
Tavolsag A felé B ¢ B ¢ D
3 4 3
1
B Cc D
C c 1 5 4 5
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Megakadalyozas

= Split horizon modszer
o ha C B-t6l megismer egy utat, akkor az azt kiterjeszto utat
B-vel mar nem kozli

= Poisoned Reverse moédszer
o Veégtelen elérhet6ség hirdetése az adott linken elérhet6
csomopontokhoz

« ha C B-t6l megismer egy utat, akkor az azt kiterjeszto utat B-
nek végtelen koltségu utként jelzi

K) HS'[“ 2019.10.22 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Link-state protokollok miikodése

A link-state protokollok mikodése 2 részbdl all:

1. Minden allomas felderiti a halézat topologiajat

0 Halozati topologia leirasa a link allapot leird rekordokban
Link allapot leird rekordokat kell terjeszteni

2. A kapott grafban megkeresi a legrovidebb utvonalat és az ahhoz tartozo
els6 allomast

" Fontos!
O Arouterekben lévd topoldgia megegyezzen
O Az optimalis ut kivalasztasa ugyanugy torténjen
ha A router B felé szamolja az optimalis utat, B meg A router felé — hurok!
K) - lab 2019.10.22 Halozati technoldgiak és alkalmazasok
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Link State Database

2019.10.22

Link state Database

A B C D E F G
B/6 |Al6 |B/2 |A/l2 B/l |C/2 |C/5
D/2 |C/2 |F/2 |E/2 |D/I2 |E/4 |F/1
E/l |G/5 Fl4 |G/1
Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Dijkstra algoritmus

= Az utvonalvalasztas Dijkstra algoritmus alapjan
o Legyen C a gyokér
o Szamoljuk ki a szomszeédokhoz vezet6 utak koltséget
(2 (0)

| @ (5)

O
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Dijkstra algoritmus 2

" Vegyuk be F-et (legkisebb koltségli, még nem elemzett csomopont)
és szamoljuk ki F szomszédjaihoz vezet6 utak koltsegét.

" ROovidebb ut G-hez F-en keresztul, E megjelenik
2 0)

6) 2
@ _______________ (3)
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Dijkstra algoritmus 3

"= Vegyuk be B-t és szamoljuk ki B szomszédainak koltseget

= Rovidebb ut E-hez B-n keresztul, A megjelenik
(8) ) (0)

‘K) - lab 2019.10.22 Halozati technologiak és alkalmazasok
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Dijkstra algoritmus 4

" Vegyuk be E-t, és szamoljuk ki E szomszédjainak koltséget
" Nincs valtozas, D megjelenik

(8) (2) (0)
() (3) (@)

) voitab

SINEE 1332
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Dijkstra algoritmus 5

" Vegyuk be G-t, és szamoljuk ki G szomszédainak koltségét

" Nincs valtozas 8) 2) (0)

) voitab

SINEE 1332
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Dijkstra algoritmus 6

" Vegyuk be D-t, és szamoljuk ki D szomszédainak koltségét

" RJvidebb ut A-hoz! &)
LD

©)

) voitab
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Dijkstra algoritmus 7

" Vegyuk be A-t és szamold ki A szomszédjainak koltséget
" Nincs tobb szomszéd

" Befejezés 7) @) (0)
DTG
(5) 3) ) )
o—e (F——c,

) voitab
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Hibas link kovetkezmeénye

" A-B és D-E linkek megseérulnek
9 halézat kettészakad
O két rész képtelen értesiteni egymast a valtozasokrol

" A és D elérhetetlennek nyilvanitja a halézat tobbi részeét

" Hibas link megjavulasa utan a routerek szinkronizaljak adatbazisukat
B Topoldgia frissités

‘K) o lahk 20191022
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Link-state protokollok

= OSPF - Open Shortest Path First
o Els6 szabvany — RFC 1131 ('89)
o OSPFv2 — RFC 2178 (97)

o OSPFv3 - RFC 2740 ('99)
IPv6-0s verzid
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