Przekazywanie pakietu od nadawcy do odbiorcy

Pakiet IP:

rozne | adres | adres

pola [IP zrédiq IP cely | dane

0 pakiet sie hie zmienia
podczas przekazywania od
zrédta do celu

0 wazne jest pole adresu
celu

[ dopiero ostatni ruter wie,
czy pakiet dotart na
miejsce. Dlatego potrzeba
sposobu na powiadomienie

nadawcy o bfedzie

Siec¢ celu

tablica rutinguw A
nast. ruter |Odlegtos¢

2

@_ P 1.1.4__ 2231219
|
223.1

223.1.1
223.1.2

223.1.3

223.1.1.4
223.1.1.4

1

2

2
223.1.2.’1—@

|
! 223.1.3.2

231.1.3 223.13.27

223.1.3:1 !




Przekazywanie pakietu od nadawcy do odbiorcy

tablica rutinguw A

‘fTelf;S 23111223113 data I SieC celu | nast. ruter |Odlegtosc¢
223.1.1 1
2
2
B w tablicy rutingu
223.1 2'1—@
0 warstwa tacza wysle pakiet

‘e : 223.1.2 | 223.1.1.4
WYyslij pakiet IP od A do B: > >
1 w tablicy zapisano, ze B jest w
4223129 }
bezposrednio do B w ramce B _223@
protokotu warstwy tacza Q_ 2231 _@

. 22313 | 223.1.1.4
[ poszukaj adresu podobnego do
tej same] sieci co A
2231.1.3 22313

0 Bi A sq potaczone

bezposrednio 223.1.371 ! l 223.1.3.2
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Przekazywanie pakietu od nadawcy do odbiorcy

misc

fl%‘223111‘223123 data Tablica r-u'ringu w A
Siec¢ celu | nast. ruter |Odlegtos¢
Od A do E: 223.1.1 :
1 poszukaj adresu podobnego do E 223.1.2 | 223.1.1.4 2
w tablicy rutingu 223.1.3 | 223.1.1.4 2
0 E jest w innej sieci
0 A, E nie sq potaczone L\Q\;D 223.1.1.1
bezposrednio ) 993 1.9l T—@

0z tablicy rutingu: nastepny ruter @?3-“-2 ‘
w kierunku E to 223.1.1.4 2 —23@23 L=t |

0 warstwa facza wysyta pakiet do Q_ 223.1
rutera 223.1.1.4 w ramce 2e1.3 22327 L‘@
protokotu warstwy tacza

223.1.311 223.1.3.2
0 pakiet jest odbierany przez @ @
223.1.14

0 c.d.n.....
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Przekazywanie pakietu od nadawcy do odbiorcy

misc
fields

223.11.1

223.1.2.3

Pakiet doszedt do 223.1.4,
przeznaczony do 223.1.2.2
1 poszukaj adresu podobnego do E

w tablicy rutingu rutera

0 E jest w tej samej sieci co
interfejs 223.1.2.9 rutera
0 ruter i E sq potaczone

bezposrednio

0 warstwa tacza wysle pakiet do
223.1.2.2 w ramce protokotu 22913
warstwy facza przez interfejs

223.1.2.9

0 pakiet dociera do 223.1.2.2
(czyli tam, gdzie trzeba).

data tablica rutingu w ruterze
Sie¢ celu jruter odlegt., interfejs
223.1.1 - 1 223.1.1.4
223.1.2 - 1 223.1.2.9
223.1.3 - 1 223.1.3.27
i\l\g!) 223.1.1.1
223.1.2.’1—@
@323.1.1.2 ‘
11 4V 22311219
B X |
Q_ 223.1.2.
22311327 _@

223.1.3:1 ! ! 223.1.3.2
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Format pakietu IP

humer wersji

32 bits >

protokotu IP ™\~
dtugosé nag’{éwka\
(w bajtach)
“typ" danych—

dtugos¢ catego
pakietu

dtugosé (w bajtach)

pozycja

w celu

numer 16-bitowy-fHeg

maksymalna ilo$¢__
pozostatych krokéw

- namentu
“time to wyzsza Internetowa grde)fr'agmen—
live" Awarstwd  suma kontrolna acy!

(zmniejszana przez

%2 bitowy adres IP Zrédta

kazdy ruter na Sciezce)

/]

protokot wyzszej warstwy

/

32 bitowy adres IP celu

do ktdorego nalezq dane

Opcje (moga byé puste) N.p. znacznik

ile zajmuje nagtéwek
razem z TCP?

0 20 bajtéw TCP
0 20 bajtéw IP
0 =40 bajtow +

czasu,

zapisz Sciezke,
okreslenie
ruteréw na
Sciezce.

dane
(zmienna dtugosc,
zwykle segment
TCP lub UDP)

nagtowek w. aplikac i
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Fragmentacja i defragmentacja IP

0 tacza maja MTU (ang.
maximum transfer size) -
najwieksza mozliwa wielko$¢
ramki warstwy tacza.

0 rdzne typy facz, rézne
MTU

0 duze pakiety IP sq dzielone

(“fragmentowane") w sieci

0 jeden pakiet jest dzielony
na wiele pakietéw

fragmentacja:

wejscie: jeden duzy
pakiet

wyjscie: 3 mniejsze

\ pakiety
S

defragmentacja

—
0 “ftaczone" dopiero u celu @:-
<+

|

0 nagtowek IP uzywany do
rozpoznania,
uporzadkowania
powigzanych fragmentéw
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Fragmentacja i defragmentacja IP

Przyktad
0 pakiet 4000 bajtow

d’(ugosc ID laga Fr'ag pozyc J
=4000

0 MTU = 1500 bajtow
0 MTU: facza czy Sciezki?

0 fragmentacja moze
wygladal inaczej w
innych protokotach
(lub warstwach)

0 taczenie nie zawsze jest
na koncu

0 dzielenie nie zawsze
hastepuje w warstwie
wyzsze|

dtugos¢
=1500

ID
=X

Z jednego duzego pakietu
tworzone sq trzy mniejsze pakiety

flagaFrag
=1

pozycja
=0

]

dtugosé
=1500

ID
=X

flagaFrag
=1

pozycja
=1480

dtugosé

=1040

ID
=X

flagaFrag
=0

pozycja
=2960

B .
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ICMP: Internet Control Message Protocol

uzywany przez hosty, rutery,
bramy do komunikac i
informacji z warstwy sieci
0 zgtaszanie bteddw:
niedostepny host, sieé,
port, protokét
0 zadanie/odpowiedzZ echo
(uzywane prze ping)
podwarstwa sieci "nad"” IP:
0 komunikaty ICMP
przekazywane
w pakietach IP
komunikat ICMP: typ, kod plus
pierwszych 8 bajtéw pakietu
IP, ktéry spowodowat btad

-booooooooooooog

10
11
12

N
O
Q.

O\ICD(JOI\)—\OO‘

O O OO Oo

Opis

odpowiedz echo (ping)
sieC celu niedostepna
host celu niedostepny
protokot celu niedostepny
port celu niedostepny
sieC celu nieznana
host celu nieznany
spowolnienie zrodia
(kontrola przecigzenia-
nie jest uzywane)
zgdanie echo (ping)
ogtoszenie SciezKi
poszukiwanie rutera
wygast TTL
zty nagtéwek IP
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Zastosowania ICMP: traceroute i ping

1 Jak dziata ping?
0 tyle razy, ile chciat uzytkownik, wykonaj:
* Wiacz zegar
- wyslij pakiet ICMP, typ 8, kod O na adres odbiorcy

+ odbierz pakiet ICMP, typ O, kod O, od odbiorcy i zmierz
czas RTT

» Jesli uptyneto za duzo czasu, zgtos strate i nie czekaj na
odpowiedz (wykonuj dalej petle)

0 podsumuj wyniki: czestos¢ strat
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Zastosowania ICMP: traceroute i ping

0 Jak dziafa traceroute?
on=1
0 W petli, az nadejdzie pakiet ICMP typ 3, kod 3

- Witacz zegar

+ WYyslij do odbiorcy 3 pakiety IP z TTL=n,
zawierajace segment UDP na dziwny port

» Odbierz 3 pakiety ICMP, typ 11, kod O

+ Jesli dla ktéregos pakietu zostanie przekroczony timeout,
zgto$ strate i nie czekaj na odpowiedz

» Pokaz adres IP nadawcy pakietu ICMP (rutera na $ciezce do
odbiorcy, o n krokéw od nadawcy), czasy RTT lub informacje o
stratach

‘n=n+1
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DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

Cel: pozwdl hostom dynamicznie uzyskiwaé adresy IP z
serwera w chwili dofaczania do sieci
Mozna tez przedtuzy¢ czas korzystania z adresu

Pozwala na wielokrotne wykorzystanie adresu (adres jest
zajety tylko, gdy host jest podtaczony i wiaczony

Obstuga mobilnych uzytkownikéw, chcacych dotaczy¢ sie do sieci
(wiecej wkrotce)

Przeglad DHCP:
0 host rozgtasza komunikat "DHCP discover”
0 serwer DHCP odpowiada komunikatem "DHCP offer”
0 host zaqda adresu IP: komunikat "DHCP request”
0 serwer DHCP wysyta adres: komunikat "DHCP ack”
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Scenariusz z klientem i serwerem DHCP

Serwer
’QD D% 1 1 - DHCP 223.1.2.1

| n @

23.1.1.2 ED

. 23.1.2.9 <4—
‘223@:: g
223.1.2. £ klient DHCP

223.1.31 ! ‘ | 223.1.3.2 w tej siecl

I

[

[}

e
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Scenariusz z klientem i serwerem DHCP

. now
Serwer DHCP: 223.1.2.5 DHCP discover owy
klient
src:0.0.0.0, 68 @M
dest.: 255.255.255.255,67
yiaddr:  0.0.0.0 -
transaction ID: 654
DHCP offer
src: 223.1.2.5, 67
dest: 255.255.255.255, 68
T yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 654
Lifetime: 3600 secs —~>
DHCP request
src: 0.0.0.0, 68
dest:: 255.255.255.255, 67
yiaddrr: 223.1.2.4 —
ik transaction ID: 655
czas +— Lifetime: 3600 secs
DHCP ACK
T | src:223.1.25,67
dest: 255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4 —

transaction ID: 655
Lifetime: 3600 secs
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NAT: Network Address Translation

«—TInternet »| «—— siec lokalna .
(n.p., sie¢ domowa)
10.0.0/24 F@ 10.0.0.1
%0.0.0.4 10002
5 @, 0o
138.76.29.7 A

Wszystkie pakiety opuszczajace  Pakiety z Zrédtem i celem w tej sieci
sie¢ lokalng maja jednakowy adres maja adres z puli 10.0.0/24

IP Zrédfa: 138.76.29.7, (jak zwykle)
rézne numery portéw Zrddta
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NAT: Network Address Translation

0 Uzasadnienie: lokalna sie¢ uzywa tylko jednego adresu
IP z punktu widzenia swiata zewnetrznego:

0 nie ma potrzeby przydzielaé zakresu adreséw przez
DI: - tylko jeden adres IP jest uzywany przez
wszystkie urzadzenia

0 mozna zmieniaC adresy urzadzen w sieci lokalnej bez
zawiadamiania $wiata zewnetrznego

0 mozna zmieni¢ DI bez zmiany adreséw urzadzen w
sieci lokalnej

1 urzadzenia w sieci lokalnej nie sq widoczne ze Swiata
zewnetrznego, dopoki same nie wysla pakietu
(zwieksza bezpieczenstwo).
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NAT: Network Address Translation

Implemenjracéa: Ruter NAT musi wykonaé nastepujace
czynnosci dla:
0 wychodzacych pakietow: zastap (adres IP zrddia,
numer) portu) przez (adres IP NAT, nowy numer
portu

... zdalne hosty bedq odpowiadaty na adres
(adres IP NAX‘, nowy nupmer' po?’;u) :

0 zapamietaj J w tablicy translacji NAT) kazdq pare:
cze$¢ 1: (adres IP Zrodta, numer portu) zastapionag
przez czeS¢ 2: (adres IP NAT, nowy numer portu)

0 przychodzqcych pakietow: zastqp (adres IP NAT,
howy numer portu) w polach celu przez odpowiedniq
czesC 1 pary: (adres IP zrodfa, numer porfu) zapisanqg
w tablicy translacji NAT
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NAT: Network Address Translation

Tablica translacji NAT .
2: Ruter NAT Adresy zewn. Adresy wewn. L host 10.0.0.1
zmienia adres Zrédia wysyta pakiet do
138.76.29.7, 5001 | 10.0.0.1, 3345 128.119.40 80
210.0.0.1, 3345 na e ,
13876297, 5001, Lo’ T -
aktualizuje tablice s 000l 338
‘ D: 128.119.40.186, 80 j
_'ﬁ@ 10.0.0.1
@ 5. 1387629.7, 5001 J)
D: 128.119.40.186, 80 j 1(0.0.0.4 10002
S | @éiz .0.0.
138.76.297 = "
76.29. S: 128.119.40.186, 80
L, D: 10.0.0.1, 3345 '(4}

/t

S: 128.119.40.186, 80
E, D: 138.76.29.7, 5001 '@" 4: Ruter NAT —@ 10.0.0.3
3: Przybywa odpowiedz zmienia adres celu pakietu

ha adres: oo
odpowiedzi z 138.76.29.7, 5001
138.76.29.7, 5001 na 10.0.0.1, 3345
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NAT: Network Address Translation

0 16-bitowy numer portu:

0 60,000 jednoczesnych potaczen z jednego adresu w
sieci wewnetrznej!

[ ograniczenie wydajnosciowe: rozmiar tablicy
translacji
1 NAT jest kontrowersyjny:
0 rutery powinny przetwarza¢ informacje warstwy 3

0 zasada koniec-koniec jest naruszona

»+ mozliwos$¢ uzycia NAT musi by¢ brana pod uwage przez
projektantow aplikacji, n.p., aplikacji P2P

7 hosty w sieci wewnetrznej nie moga uruchamiaé ustug
0 braki adreséw powinny by¢ rozwigzane przez IPvé
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Mapa wyktadu

1 4.1 Ustugi warstwy sieci z komutacja pakietéw
1 4.2 Zasady dziafania rutingu

0 4.3 Ruting hierarchiczny

1 4.4 Protokot Internetu (IP)

0 4.5 Ruting w Internecie
0 Ruting RIP i OSPF
0 Ruting BGP

1 4.6 Co jest wruterze

1 4.7 IPv6

1 4.8 Ruting rozsiewczy (multicast)
1 4.9 Mobilnosc
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Ruting w Internecie

0 Globalny Internet skfada sie z Systemow
Autonomicznych (AS) potaczonych ze sobg;

0 AS z jednym potqczeniem: mata organizacja: jedno
potaczenie do innego systemu autonomicznego

0 AS z wieloma potqczeniami: duza organizacja (bez tranzytu):
wiele potaczen z innymi systemami autonomicznymi

7 AS tranzytowy: DI poziomu 1 lub 2, taczacy wiele systemdw
autonomicznych
0 Dwupoziomowy ruting:

0 Wewnetrzny: administrator wybiera algorytm rutingu
wewnatrz systemu autonomicznego

0 Zewnetrzny: jeden standard rutingu pomiedzy systemami
autonomicznymi: BGP
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Hierarchia AS w Internecie

Rutery pomiedzy AS (zewnetrzne bramy)

Rutery wewnagtrz AS
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Ruting Wewnetrzny

0 Interior Gateway Protocols (IGP)

0 Najczesciej uzywane protokotu rutingu
wewnetrznego:

0 RIP: Routing Information Protocol
0 OSPF: Open Shortest Path First

0 IGRP: Interior Gateway Routing Protocol
(wiasny protokét firmy Cisco)
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RIP ( Routing Information Protocol)

0 Algorytm wektora odlegtosci
0 Byt czesciq dystrybucji BSD-UNIX w 1982 roku

0 Miara odlegtosci: ilo$é krokdéw (maksimum = 15 krokow)
0 Czy potraficie zgadnal, dlaczego?

1 Wektory odlegtosci: wymieniane przez sagsiadéw co 30
sekund przez komunikat odpowiedzi (takze nhazywany
ogtoszeniem)

[ Kazde ogtoszenie: lista najwyzej 25 sieci bedacych
celami w jednym systemie autonomicznym
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RIP: Przyktad

W—@\-/x@ @y—@z
A D B S

=___

C
Sieé Celu Nastepny ruter Tlos¢é krokow do celu
w A 2
Y B 2
y 4 B 7
X -- 1

Tablica rutinguw D
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RIP: Przyktad

Cel Nast. Kroki .
w _ ~ Ogtoszenie
« . - | odAdoD
Z C 4

e <f
A D B S
e

Sieé Celu Nastepny ruter Tlos¢ krokow do celu
w A 2
Yy B 2
z BLA 5
X -- 1

Tablica rutinguw D 4-25



RIP: Awaria tgcza i jej haprawa

Jesli nie ma ogtoszenia przez 180 sekund --> uznaje sie,
Ze fqcze do sasiada ulegto awarii

0 Sciezki przez sgsiada stajq sie niewazne

0 wysytane jest nowe ogtoszenie do sasiaddw

0 nastepnie, sgsiedzi wysytajqg ogtoszenia do swoich
sasiadow (jesli tablice rutingu ulegly zmianie)

0 informacja o awarii facza rozprzestrzenia sie
szybko w sieci

0 zatruty powrdt jest uzywany, zeby uniknaé

nieskonczonych petli (odlegto$¢ nieskonczona = 16
krokow)
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RIP Przetwarzanie tabel

1 Tablice rutingu RIP sq zarzadzane przez proces
warstwy aplikacji nazywany route-d (demon)

1 ogtoszenia posytane sq w pakietach UDP, okresowo

Transprt
(UDP)

tablica
rutingu

sieé
(IP)

facza

powtarzanych
Transprt
(UDP)
sieC tablica
(IP) rutingu
facza
fizyczna

fizyczna
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Przyktad tabeli RIP

Ruter: giroflee.eurocom.fr

Cel Brama Flagi Ref Use Interfejs
127.0.0.1 127.0.0.1 UH 0 26492 100
192.168.2. 192.168.2.5 U 2 13 fa0
193.55.114. 193.55.114.6 U 3 58503 1e0
192.168.3. 192.168.3.5 U 2 25 qaa0
224.0.0.0 193.55.114.6 U 3 0 1leO
default 193.55.114.129 UG 0 143454

0 Trzy podtaczone sieci klasy C (sieci LAN)
1 Ruter zna droge tylko do dotaczonych sieci

0 W celu przestfania "w sie¢", uzywana jest brama
domyslna
0 Adres multicast Sciezki: 224.0.0.0

0 Interfejs loopback (dla testowania) 428



OSPF (Open Shortest Path First)

[ "open”: otwarty, czyli dostepny dla wszystkich
(nieodptatny, o ogdlnie znanej specyfikacji)
0 Uzywa algorytmu stanu tacza
0 rozsyta pakiety (ogtoszenia) St
0 Mapa topologii w kazdym wezle
0 Obliczanie $ciezek przy uzyciu algorytmu Dijkstry
0 Ogtoszenie OSPF ma jeden wpis dla kazdego
sagsiadujacego rutera
1 Ogtoszenia sq rozsytane do catego AS (przez zalew)

0 Wysytane w komunikacie OSPF bezposrednio przez IP
(zamiast TCP lub UDP)
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"Zaawansowane" cechy OSPF
(niedostepne w RIP)

Ochrona informacji: kazdy komunikat OSPF jest
uwierzytelniany (zeby zapobiec ztosliwym zmianom)
Moze istnie¢ wiele Sciezek o Tym samym koszcie

(w RIP mogta by¢ tylko jedna) - ang. multipath

Dla kazdego tacza, wiele miar kosztu dla réznych
rodzajéw ustug TOS (n.p., koszt tacza satelitarnego
dla ustug "best effort" jest "niski”; "wysoki” dla ustugi
czasu rzeczywistego)

Zintegrowany ruting unicast i multicast:

0 Multicast OSPF (MOSPF) uzywa tej samej bazy
danych o topologii sieci co OSPF

Hierarchiczny OSPF w duzych sieciach.
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Hierarchiczny OSPF

ruter brzegowy

K

ruter szkieletowy

Szkielet

# rutery \ _
© brzegowe_ w.
' obszaréw“:—i > _
o —a N
&S \/
: I; > J _ Obszar'3 ",

oy
Obszar 2
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Hierarchiczny OSPF

1 Dwupoziomowa hierarchia: obszar lokalny, szkieleft.
0 Ogtoszenia stanu tacza tylko w obszarze lokalnym

0 kazdy wezet ma szczegétowq topologie obszaru; zna
tylko kierunek (najkrotsza Sciezke) do sieci w
innych obszarach.

0 Rutery brzegowe obszarow: "podsumowujaq”
odlegtosci do sieci w swoim obszarze, ogtaszajaq te
informacje innym ruterom brzegowym obszardéw.

0 Rutery szkieletowe: realizujqg ruting OSPF w sieci
szkieletowe;.

[ Rutery brzegowe: tqczq sie z innymi AS.
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Ruting pomiedzy AS w Internecie: BGP

R4
" sep v 523
23 R3 AS3
. ruting |
ASl AS2 wewnetrzny
ruﬁng r-uﬂng OSPF

wewnetrzny RIP & (DJC \ wewnetrzny
OSPF
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Ruting pomiedzy AS w Internecie: BGP

1 BGP (Border Gateway Protocol): standard de facto
0 Protokét Wektora Sciezek :
0 podobny do protokotu Wektora Odlegtosci

0 kazda Brama Brzegowa (Border Gateway)
rozsyta sasiadom (partnerom) cafq sciezke (czyli
ciag systemow autonomicznych) do celu

0 BGP rutuje do systemdéw autonomicznych (AS),
a nie poszczegdlnych hostow

0 N.p., Brama X moze wystaC Sciezke do celu z:

Sciezka (X, Z) = X,Y1Y2Y3,.Z
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Ruting pomiedzy AS w Internecie: BGP

Przypusémy: brama X wysyta $ciezke do sgsiedniej bramy W
0 W moze, ale nie musi wybrac Sciezki oferowanej przez X

0 z powodow kosztu, polityki (nie kierowac ruchu przez
AS konkurencji), w celu unikania petli.

0 Jesli W wybierze Sciezke ogtaszang prze X, to:
Sciezka (W.,Z) = w, Sciezka(X,Z)

0 Uwaga: X moze sterowal przychodzacym ruchem za
pomoca ogtoszen Sciezek wysytanych do sasiadow:

0 n.p., hie chce kierowaé ruchu do Z -> nie ogtaszam
zadnych Sciezek do Z
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BGP: jak kontrolowaé, kto do nas rutuje

legenda: sieC

B dostawcy
ool | >@
- A o
sie¢
N C Q klienta

1 A,B,C sq sieciami dostawcow

0 X,W.Y are sieciami klientow

0 X jest podwdjnie potaczona: dotaczona do 2 sieci
0 X nie chce przekazywac ruchu z B do C
0 .. zatem X nie ogtosi B Sciezki do C
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BGP: jak kontrolowaé, kto do has rutuje

legenda: sieC
dostawcy
I y Q sieC
C klienta

0 A ogtasza B Sciezke AW
0 B ogtasza X Sciezke BAW
0 Czy B powinien ogtosic¢ C Sciezke BAW?

0 Na pewno nie! B nie uzyska "zaptaty” za ruting CBAW
poniewaz ani W, ani C nie sq klientami B

0 B chce zmusié € do rutowania do w przez A
0 B chce rutowaé ty/ko do/od swoich klientéw!
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Dziatanie BGP

Pytanie: co robi ruter BGP?

0 Otrzymuje i filtruje ogtoszenia Sciezek od
bezposrednio podtaczonych sasiadow.
0 Wybdr Sciezek.
1 Zeby kierowaé ruch do celu X, jaka $ciezka (z
wielu ogtoszonych) zostanie wybrana?
0 Wysytanie ogtoszen Sciezek do sasiadow.
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Komunikaty BGP

[ BGP wysyta komunikaty przez TCP.
0 Komunikaty BGP:

0 OPEN: otwiera potgczenie TCP do sasiada i
uwierzytelnia nadawce

0 UPDATE: ogtasza nowq Sciezke (lub usuwa starq)

0 KEEPALIVE utrzymuje otwarte potgczenie w braku
komunikatéw UPDATE; takze potwierdza komunikat
OPEN

0 NOTIFICATION: zgtasza btedy w poprzednim
komunikacie; takze uzywane do zamkniecia
pofaczenia
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Czemu ruting wewnetrzny i zewnetrzny sie roznig?_
Polityka:

0 Ruting zewnetrzny: administrator chce miec kontrole
nad tym, kto kieruje ruch przez jego siec.

[ Ruting wewnetrzny: jeden administrator kontroluje
cafq sie¢, wiec zagadnienia polityczne sq nieistotne

Skalowalnos¢:

0 ruting hierarchiczny zmniejsza rozmiar tablic oraz
ruch w sieci komunikujacy aktualizacje tablic

Wydajnos¢:

0 Ruting wewnetrzny: moze sie skupiaé¢ na wydajnosci

0 Ruting zewnetrzny: polityka moze by¢ wazniejsza od
wydajnosci
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Przeglad architektury rutera

Dwie gtéwne funkcje rutera:
0 algorytm rutingu (RIP, OSPF, BGP)
0 przekazywanie pakietow z tacz wejsciowych na

wy jSciowe
port wejsciowy port wy jéciowy
—F B B i =
o pole o
s komutacyjne *

port wejsciowy

I:ll I—FI——» R

procesor I
__rutera

port wyjsciowy

[ H =
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kierowanie

Funkcje portu wejsciowego
ruchu

obstuga
{zaﬁzvfnﬁ?'b “acza’ - [HIINN

pole
komutacyjne

(dekapsu- kolejka
lacja)

Warstwa fizyczna
odbidr sygnatéw . .
Warstwa tacza:”  £decentralizowane przetqczanie:

n.p., Ethernet 0 znajac odbiorce pakietu, znajdz port
(patrz nast. czedé wyjsciowy uzywajgc tablicy rutingu w
wyktadu) pamieci portu wejsciowego
0 cel: zakofczy€ obstuge w porcie
wejSciowym 'z szybkosciq tqcza’
0 kolejkowanie: jesli pakiety przybywaja
szybciej niz szybkosc przekazywania
do pola komutacyjnego 443




Kole jkowanie w portach wejsciowych

0 Gdy pole komutacyjne wolniejsze niz potaczony ruch z
portéw wejsciowych -> mogq sie pojawié kolejki w
portach wejsciowych

0 blokowanie w kolejce: pakiet z przodu kolejki moze
uniemozliwi¢ przekazanie dalej pakietow za nim

0 opoznienie i straty spowodowane przez przepetnienie
buforow portow wejsciowych!

) } —]_ pole _ﬂ
,‘ R -
]_ leczmpn-e i] _:I_ Tl:‘zr;\;‘e —:I
—lll1|- TR i I III— :I
et | —

konkurencja o porty zielony pakiet jest

wyjSciowe: tylko jeden zablokowany w kolejce
czerwony pakiet moze

zostaé wystany na raz
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Trzy rodzaje pdl komutacyjnych
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Przetgczanie w pamieci

Pierwsza generacja ruteréw:
(pakiet kopiowany przez (pojedynczy) procesor rutera

O predkos¢ ograniczona przez przepustowos¢ pamieci (2
przejscia przez magistrale dla kazdego pakietu)

Port Pamie¢ Port
wejsciowy wyjsciowy
>
> A ................... > A
Magistrala systemowa
v > v >

Nowoczesne rutery:

Jprocesor portu wejsciowego zaglada do tablic
rutingu, kopiuje pakiet do pamieci

[1Cisco Catalyst 8500
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Przetaczanie
Za pomocg szyhy

[ pakiet przesytany z pamieci portu szyna
wejSciowego do pamieci portu wyjsciowego
przez wspolnag szyne

0 konkurencja o szyne: szybko$¢ ograniczona
przez przepustowosc szyny

0 szyna 1 Gb/s, Cisco 1900: dostatecznie
szybka dla ruteréw dostepowych i ruteréw
matych organizacji (nie dla ruteréw
regionalnych i szkieletowych)
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Przetaczanie za pomocg kraty

(1 przezwycieza ograniczenie przepustowosci
szyny
[ sieci Banyan, inne sieci potaczen

zapro Jek’rowane poczatkowo do taczenia
procesoréw w superkomputerach

[ Zaawansowana technologia: podziat pakietu
na komorki ustalonej wielkosci, przetaczanie
komdrek przez krate.

0 Cisco 12000: przetacza z szybkoscia Gb/s
przez krate
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Porty wyjsciowe

pole | kolejka, obstuga -
komutacyjne zarz. warstwy facza|—p} zakoncze- |y
kolejnoscia i [(enkapsulacja) nie linii

(1 Kolejkowanie jest potrzebne, gdy pakiety
przybywajaq z pola komutacyjnego szybciej, niz
predkos¢ transmisji tacza

0 Zarzaqdzanie kolejnosciq wybiera pakiety z kolejki
do fransmisji
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Output port queueing

) (.
. Swilch o G T e Switch ) P
— [-'~:::I:-ri-:ﬁL i Qhri-r: '
— CEp— / - I-—]- == /JII; - e
m— . JII —t — m -
Qutput Port Contention One Pocked

al Time f Time Loter

0 buffering when arrival rate via switch exceeds
output line speed

0 gueueing (delay) and loss due to output port
buffer overflow!
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