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TPv6

1 Poczatkowe uzasadnienie: 32-bitowa
przestrzen adresowa wyczerpie sie w 2008 r.

1 Dodatkowe uzasadnienie:

0 format nagtéwka pomagajacy w
przetwarzaniu/przekazywaniu

0 zmiany w nagtowku w celu zréznicowania QoS
0 howy adres “anycast”: $ciezka do "najlepszego” z
wielu replikowanych serwerdw
0 format pakietu IPvé:
0 nagtowek 40-bajtowy (320 b), elastyczny
0 fragmentacja tylko koniec-koniec
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Nagtowek pakietu IPv6

Priority: okresla priorytet pakietu w przeptywie
Flow Label: identyfikuje pakiety nalezace do

jednego "przeptywu”.
Next header: okresla nastepna (opcjonalnag) czesé

nagtdwka IPv6 lub nagtéwek proto

ver

pri flow label

payload len next hdr | hop limit

source address
(128 bits)

destination address
(128 bits)

data

Kotu wyzszej warstwy

32 bits >
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Inne zmiany w stosunku do IPv4

0 Suma kontrolna nagtowka:. usunieta catkiem w
celu zmniejszenia czasu przetwarzania pakietow

0 Opcje: dozwolone, ale w dodatkowych czesciach
nagtdwka, wskazywanych przez pole "Next
Header"”

0 ICMPv6: nowa wersja ICMP

0 dodatkowe komunikaty, n.p. "Packet Too Big"
0 funkcje zarzadzania grupami multicast

0 DHCP:. staje sie czesciag IP (Neighbor Discovery)
1 NAT: adresy IPv6 moga byC prywatne
0 IPSec: staje sie czesciq IP
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Przejscie z IPv4 na IPv6

0 Nie da sie aktualizowac wszystkich ruterdow
jednoczesnie
0 nie ma "dni Swiatecznych” w Internecie
1 Jak sie¢ bedzie dziatata z ruterami IPv4 oraz IPv6
jednoczesnie?
(1 Dwa proponowane rozwigzania:

0 Dual Stack: rutery z podwdjnym stosem (vé, v4)
mogq, "ttumaczy¢"” pomiedzy formatami

0 Tunelowanie: pakiet IPv6 przenoszony jako dane
pakietu IPv4 przez rutery IPv4
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Podwd jny stos

@ B C D E F

IPv6 IPv6 IPv4 IPv4 Z:[Pv6 I:Pv6

Flow: X Flow: 2?
Nad: A Nad: A
Odb: F Odb: F
dane dane
A-to-B: B-to-C: B-to-C: B-to-C:

IPv6 IPv4 IPv4 IPv6
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Tunelowanie
: A B tunel E a
Loglczne. @_@_@—@

potaczenie IPv6 IPv6 IPv6  IPv6
Sl S WS SRS S S >
potaczenie IPv6 IPvé  IPv4  IPv4__ IPv6__ IPv6
Flow: X Flow: X
Nad: A Nad: A
Odb: F Odb: F
dane dane
do-B: T do-F:
Aip‘\’/f' B-do-C: B-do-C: E'IP‘\’/;)F'
IPv6 tunelowane w IPvé6 tunelowane w
IPv4 IPv4
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Multicast: jeden nadawca do wielu odbiorcéw

0 Komunikacja rozsiewcza: wystanie pakietu do wielu
odbiorcéw za pomoca pojedynczej operacji
0 analogia: jeden wyktadowca do wielu studentéw
0 Pytanie: jak zrealizowaé komunikacje rozsiewczaq

= i”‘%i Multicast przez unicast
£ 0 nadawca wysyta N
pakietow unicast, po
) jednym do kazdego z N
| Y
@ A odbiorcow
0 (il
;S';Z%zu\]qir ‘\\ odbiorca kom. rozsiewczej (czerwony)

host nie odbierajacy kom. rozsiewczej
4-9
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Multicast: jeden nadawca do wielu odbiorcéw

0 Komunikacja rozsiewcza: wystanie pakietu do wielu
odbiorcéw za pomoca pojedynczej operacji
0 Pytanie: jak zrealizowaé komunikacje rozsiewczaq

Multicast w w. sieci
b iLy 0 Rutery aktywnie biorg

[} udziat w kom. rozsiewczej,

3l | kopiujac pakiety, gdy tego

o potrzeba, i przekazujac
pakiety do odbiorcéw

== 4 multicast

Rutery mUIMST (czeMéne) kopiujq i

przekazujq pakiety kom. rozsiewczej
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Multicast: one sender to many receivers

0 Komunikacja rozsiewcza: wystanie pakietu do wielu
odbiorcéw za pomoca pojedynczej operacji
0 Pytanie: jak zrealizowaé komunikacje rozsiewczaq

Multicast w w. aplikacji

0 systemy koncowe kopiuja
komunikaty kom.
rozsiewczej i przekazujaq
je miedzy sobq
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Ustuga Multicast w Internecie

128.59.16.12

grupa ) 128.34.108.63
multicast
226.17.30.197
- = 128.34.108.60
R

pojecie grupy multicast: uzycie bezkierunkowosci
0 host adresuje pakiet IP do grupy multicast

0 rutery przekazuja pakiety multicast do hostow, ktére
“dotaczyty” do grupy multicast

4-12



Grupy multicast

4 adresy IP klasy D sq rezerwowane dla grup multicast:

0 znaczenie grupy hostéw:

1110‘ Multicast Group ID

<€ 28 bits

o kazdy moze "dotaczyc" (odbierac) do grupy

multicast

o kazdy moze wysta¢ do grupy multicast
o nie ma rozréznienia cztonkow grupy w warstwie sieci
d potrzebne: infrastruktura przekazujaca pakiety

multicast do wszystkich hostéw, ktore dotaczyty do

grupy multicast

'
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Dofaczanie do grupy multicast: dwa etapy

0 etap lokalny: host informuje lokalny ruter multicast, ze
chce dotaczy¢ do grupy:
IGMP (Internet Group Management Protocol)

0 efap w sieci rozlegtej: lokalny ruter komunikuje sie z
innymi ruterami, zeby otrzymywac pakiety grupy
multicast

0 wiele protokotéw (n.p., DVMRP, MOSPF, PIM)

‘JIGMP
_.q’r%'t\g ulticast ﬁ@
w S Qzleg’(ej

=3-

b (\'g'
LY oew
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IGMP: Internet Group Management
Protocol

1 host: wysyta raport IGMP gdy aplikacja dotacza do
grupy multicast
0 uzywa opcji gniazd IP_ADD_MEMBERSHIP
0 host nie musi specjalnie "opuszczac” grupy

0 ruter: wysyta pytanie IGMP w ustalonych
odstepach czasu

0 host nalezacy do grupy multicast musi
odpowiedzie¢ na pytanie

i i

<= T >
pytahie <— | raport

==
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IGMP

IGMP wersja 1 IGMP v2: dodatki:
0 ruter: rozgtasza komunikat [ pytanie dotyczace grupy
Host Membership Query [ Komunikat Leave Group

do wszystkich hostow w 0 ostathi host odpowiadajacy
sieci LAN ha pytanie moze wystaé

O host: komunikat Host komunikat Leave Group
Membership Report 0 ruter wysyta pytanie

dotyczace grupy, zeby

wskazu};e na cztonkowstwo sprawdzié, czy jakig host
W grupie zostat w grupie
0 losowe opdznienie przed 1 RFC 2236
odpowiedziq
0 domyslne opuszczenie grupy IGMP v3: jest rozwijane jako
przez brak odpowiedzi Internet Draft
0 RFC 1112
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Ruting Multicast: Okreslenie problemu

0 Cel: znalez¢ drzewo (lub drzewa) taczace
rutery, do ktérych potaczeni sq cztonkowie

grupy multicast
0 drzewo: nie uzywaé wszystkich Sciezek miedzy ruterami
0 drzewa od Zrddfa: rézne drzewa od kazdego nadawcy do
odbiorcow

0 drzewo wspdlne: to samo drzewo uzywane przez wszystkich
cztonkdw grupy
i,

@ 3

{2

Drzewo wspdlne Drzewa od Zrddia 4-17



Sposoby budowania drzew rutingu multicast

Typy drzew:

0 drzewa od Zrodta: po jednym drzewie dla
Zrodta
0 drzewa najkrotszych sciezek
0 przekazywanie przez Sciezke powrotna

0 drzewa wspdlne: grupa uzywa jednego drzewa
0 minimalne drzewa rozpinajace (drzewa Steinera)
0 drzewa oparte o centrum

..opiszemy najpierw ogélne algorytmy, potem konkretne
protokoty uzywajace tych algorytmow
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Drzewa najkrotszych Sciezek

0 drzewo multicast sktada sie z najkrotszych
Sciezek od nadawcy do kazdego odbiorcy

0 algorytm Dijkstry

N: nadawca (@ 1D LEGENDA

ruter, z ktorym faczy sie
= cztonek grupy

ruter, w ktérego podsieciach
nie ma cztonkéw grupy

@ tacze uzywane w drzewie,
i wskazuje na kolejnosé
dodawania tacz przez algorytm
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Przekazywanie przez Sciezke powrotna

dang. Reverse Path Forwarding (RPF)

d polega na tym, ze rutera zna najkrotszq
$ciezke od siebie do nadawcy

4 kazdy ruter ma prosty algorytm:

if (otrzymatem pakiet multicast na taczu ze
Sciezki, ktéra prowadzi do nadawcy)

then wyslij pakiet na wszystkie facza
else ignoruj pakiet
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Przekazywanie przez Sciezke powrotng

. Al il
N: nadawca® 1D LEGENDA

ruter, z ktorym faczy sie
= cztonek grupy

ruter, w ktérego podsieciach
nie ma cztonkow grupy

— pakiet bedzie
przekazywany

——l pakiet nie bedzie
przekazywany

* wynikiem jest odwrdcone drzewo najkrétszych
$ciezek zakorzenione u nadawcy
- moze byc nie najlepsze, jesli facza sq

asymetfryczne
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RPF: ucinanie Sciezek
0 drzewo multicast moze zawiera poddrzewa, w
ktorych nie ma cztonkéw grupy

0 nie trzeba przekazywaé pakietéw do takich
poddrzew

0 komunikat " prune" jest wysytany w gore drzewa
przez ruter, ktory nie ma cztonkéw grupy w

oddrzewie
N: na.dach):a @ LD LEGENDA

ruter, z ktérym fqczy sie
&3 czionek grupy

S5 ruter, w ktdorego podsieciach
hie ma cztonkow grupy
—  komunikat prune

tacza, po ktorych przekazywane
sq pakiety multicast
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Drzewo wspdlne: drzewa Steinera

1 Drzewo Steinera: drzewo o minimalnym
koszcie faczace wszystkie rutery z
dotaczonymi cztonkami grupy

[ problem jest NP-zupetny
[ istniejq bardzo dobre heurystyki
1 nie uzywane w praktyce:
0 ztozone obliczeniowo
0 potrzebuja informacji o catej sieci
0 niepodzielne: przy kazdym

odtaczeniu/dotaczeniu rutera, trzeba od nowa
obliczyé drzewo
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Drzewo ze wspdlnego centrum

[ jedno drzewo dla catej grupy
[ jeden ruter wybrany jako “centrum”drzewa
1 zeby sie dofaczy¢:
0 ruter brzegowy wysyta komunikat unicast join-msg
do rutera centrum

0 komunikat join-msg “obstugiwany” przez
posredniczace rutery i przekazywany do centrum

0 komunikat join-msg albo dotrze do istniejacej gatezi
drzewa, albo do centrum

1 Sciezka, jaka przebyt komunikat join-msg staje sie
nowa gatezia drzewa do rutera dofaczajacego
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Drzewo ze wspdlnego centrum

Zatézmy, ze R6 wybrany na centrum:

LEGENDA

ruter, z ktorym fqczy sie
&B czionek grupy

=3 ruter, w ktérego podsieciach
1 nie ma cztonkow grupy

2EIR5 — kolejnodé, w jakiej rutery

doftaczajq do drzewa
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Ruting Multicast w Internecie: DVMRP

(1 DVMRP: Distance Vector Multicast Routing
Protocol, RFC1075

[ zalew i ucinanie: przekazywahie przez
$ciezke powrotna (RPF), drzewa od Zrddta

0 drzewo RPF budowane w oparciu o witasne
tablice rutingu DVMRP

0 nic nie zaktada o rutingu unicast

0 poczatkowy pakiet do grupy multicast rozsytany
wszedzie przez RPF

0 rutery nie chcace grupy: wysytaja komunikaty
prune w gore drzewa
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DVMRP: ciag dalszy...

0 miekki stan: ruter DVMRP okresowo (co 1
min.) “zapomina” ze uciat gatqz:
0 pakiety multicast znowu ptyng ucietq gateziq

0 ruter w ucietej gatezi: znéw ucina lub otrzymuje
dane dalej

0 rutery moga szybko ponownie dotaczy¢ do
drzewa
0 rdznosci
0 powszechnie implementowany w komercyjnych
ruterach
0 ruting Mbone takze uzywa DVMRP
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Tunelowanie

Pytanie: Jak potaczyé "wysepki” ruteréw
multicast w “"morzu” ruterdw unicast?

R s Sy

topologia fizyczna topologia logiczna

J pakiety multicast sq enkapsulowane w "normalnych” pakietach
(z adresem unicast)

d normalny pakiet IP wysytany przez "tunel” za pomoca IP unicast
do odbierajacego rutera multicast

O odbierajacy ruter multicast dekapsuluje pakiet, zeby odzyskaé

pakiet multicast
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PIM: Protocol Independent Multicast

[ nie zalezy od uzywanego w sieci algorytmu rutingu
unicast (dziata ze wszystkimi)

1 dwa rozne scenariusze dziatania :

Gesty. Rzadki:

4 cztonkowie grupy sa. U w niewielkiej ilosci
rozmieszczeni gestow  potaczonych sieci sq

sieci, "blisko" siebie. cztonkowie grupy multicast
0 dos¢ duzo A cztonkowie grupy “rzadko
przepustowosci rozmieszczeni"

K mato przepustowosci
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Dziatanie PIM w 2 scenariuszach:

Gesty

[]

zaktada cztonkowstwo
rutera w grupie dopdki
ruter nie utnie gatezi
sterowana danymi
budowa drzewa
multicast (n.p., RPF)
rozrzutnie uzywa
przepustowosci i
zasobow ruterdw spoza

grupy

Rzadki:

0 zeby uzyskal
cztonkowstwo w grupie,
ruter musi sam sie
dotaczyé

1 sterowana przez odbiorce
budowa drzewa multicast
(n.p., drzewa ze wspdlnym
centrum )

[ oszczednie uzywa
przepustowosci i zasobow
ruterow spoza grupy
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PIM- Dense Mode

flood-and-prune RPF, similar to DVMRP but

0 underlying unicast protocol provides RPF info
for incoming datagram

0 less complicated (less efficient) downstream
flood than DVMRP reduces reliance on
underlying routing algorithm

4 has protocol mechanism for router to detect it
is a leaf-node router

4-31



PIM - Sparse Mode

1 center-based approach

[ router sends join msg
to rendezvous point
(RP)

0 intermediate routers
update state and
forward join

0 after joining via RP,
router can switch to

source-specific free all data multicast  “endegvous
0 increased performance: from rendezvous point
less concentration, point

shorter paths
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PIM - Sparse Mode

sender(s):

[ unicast data to RP,
which distributes down
RP-rooted tree

1 RP can extend mcast
Tree upstream to

source
[ RP can send stop msg
if no attached . /H. . \
: a ara muitica nd =
receivers from rendezvous ;iimezvou

Ill

0 "no one is listening point
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Co to znaczy mobilnosé?

0 stopnie mobilnosci, z punktu widzenia siecr:

brak mobilnosci

\

wysoka mobilnos¢

uzytkownik mobilny,  uzytkownik uzytkownik mobilny,
uzywajacy tego mobilny, taczacy przechodzacy przez
samego punktu sie/ odtaczajacy wiele punktéw
dostepowego sie od sieci przy dostepowych,
uzyciu DHCP. zachowujac aktywne

pofaczenia (jak w
telefonii komdrkowej)
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Mobilnos¢: pojecia

agent domowy: jednostka

wykonujaca funkcje mobilnosci
na rzecz mobilnego hosta, gdy
mobilny host jest poza domem

sie¢ domowa: staty “dom”

mobilnego hosta
(n.p., 128.119.40/24)

sie¢
rozlegta

Stafy adres: adres w
sieci domowej, zawsze
moze by¢ uzyty do
kontaktu z mobilnym

hostem
n.p., 128.119.40.186
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Mobilnos¢: wiecej pojeé

sie¢ odwiedzana: sieé, w

Stafly adres: pozostaje staty ~ Ktérej aktualnie znajduje

(n.p., 128.119.40.186) sie mobilny host (np.,
79.129.13/24)

Adres tymczasowy: adre

w sieci odwiedzane;.
p., 79,129.13.2)

siel
rozlegta

agent obcy:

jednostka w sieci

odwiedzanej,
korespondent: chce 9 wykonujaca funkcje
sie porozumiel z

mobilnosci na rzecz

mobilnym hostem mobilnego hosta. , ..



Jak wy kontaktujecie sie
z mobilnymi znajomymi:

Wyobrazmy sobie przyjaciela, ktory
ciagle zmienia adres. Jak go
znalezé?

0 przeszukaé wszystkie
ksigzki telefoniczne?

0 zadzwoniC do jej
rodzicéw? p
0 czekac, az sie odezwie
| powie, gdzie jest?
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Mobilnos¢é: sposoby

Niech sie tym zajmie ruting: rutery ogtaszajaq state adresy
mobilnych hostéw w ich sieciach przez normalng wymiane
tablic rutingu.

0 tablice rutingu wskazuja, gdzie znajdujq sie mobilne
hosty

0 nie potrzeba zmian w systemach koAcowych
Niech sie tym zajmaq systemy koricowe:

0 posredni ruting: komunikacja od korespondenta do
mobilnego hosta przechodzi przez agenta domowego,
potem jest przekazywana do mobilnego hosta

0 bezposredni ruting: korespondent otrzymuje adres
tymczasowy mobilnego hosta, komunikuje sie

bezposrednio z mobilnym hostem
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Mobilnosc: sposoby

0 Niech sie tym zajmaq systemy koricowe:

0 posredni ruting: komunikacja od korespondenta do
mobilnego hosta przechodzi przez agenta domowego,
potem jest przekazywana do mobilnego hosta

0 bezposredni ruting: korespondent otrzymuje adres
tymczasowy mobilnego hosta, komunikuje sie

bezposrednio z mobilnym hostem
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Mobilno$¢: rejestracja

sieé¢ odwiedzana

rozlegta

mobilny host

agent obcy kontaktuje sie z kontaktuje sie z

agentem domowym: “"ten mobilny agentem obcym

host przybyt do mojej sieci” po przybyciu do
sieci

odwiedzanej

Wynik koncowy:
0 Agent obcy wie o mobilnym hoscie

(1 Agent domowy zna lokalizacje mobilnego hosta
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Mobilno$¢ przez ruting posredni

agent obcy

otrzymuje pakiety,
agent domowy przekazuje
przechwytuje pakiety, mobilnemu hostowi gjeé

sied
rozlegsa

korespondent
adresuje pakiety
uzywajac statego
adresu mobilnego
hosta

mobilny host
odpowiada
bezposrednio

przekazuje ageptowi ledzana

korespondentowi
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Ruting posredni: komentarz

0 Mobilny host uzywa dwdch adreséw:

0 staty adres: uzywany przez korespondenta (stad
mobilna lokalizacja jest przezroczystadla
korespondenta)

0 adres tymczasowy: uzywany przez agenta domowego,
zeby przekazal pakiety do mobilnego hosta

0 funkcje agenta obcego moga byé wykonywane przez
mobilnego hosta

0 ruting tréjkatny: korespondent-sie¢ domowa-mobilny
host

0 niewydajne, jesli T & ’
korespondent i mobilny w

host sq w tej samej sieci =
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Przekazywanie pakietéw do mobilnego hosta

pakiet od agent obcego do
mobilnego hosta

pakiet wystane przez agenta domowego odb: 128.119.40.186 l /;/;

do agent obcego: pakiet w pakiecie

odb: 79.129.13.2 odb: 128.119.40.186

Staty adres:
128.119.40.186

Adres tymczasowy:
79.129.13.2

odb: 128.119.40.186 |
pakiet wystany
przez
korespondenta
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Ruting posredni: przenoszenie sie
do innych sieci

0 zatézmy, ze mobilny host przeniesie sie do howej
sieci
0 zarejestruje sie u howego agenta obcego
0 nowy agent obcy zarejestruje sie u agenta domowego

0 agent domowy zaktualizuje adres tymczasowy
mobilnego hosta

0 pakiety sq dalej przekazywane do mobilnego hosta (ale
na nowy adres tymczasowy)

1 Mobilno$¢, zmiana sieci sq przezroczyste:
aktywne potaczenia mogq by¢ utrzymane!
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Mobilnos¢ przez ruting bezposredni

agent obcy

otrzymuje pakiety,
korespondent $le do wysyta do mobilnego
agenta obcego hosta ied

sied

\ rozlegta
| < ©
korespondent zqdcx/(@>

otrzymuje adres
tymczasowy
mobilnego hosta

mobilny host
odpowiada
bezposrednio
korespondentowi
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Ruting bezposredni: komentarz

] przezwycieza problem rutingu tréjkatnego

0 nie jest przezroczysty dla korespondenta:
korespondent musi poznaé adres tymczasowy
od agenta domowego

0 Co sie stanie, jesli mobilny host zmieni siec?
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Mobile TP

1 RFC 3220

1 ma wiele opisanych cech:

0 agenci domowi, agenci obcy, rejestracja u
agenta obcego, adresy tymczasowe,
enkapsulacja (pakiet w pakiecie)

1 trzy czesci standardu:

0 odkrycie agenta

0 rejestracja u agenta domowego

O posredni ruting pakietow
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Mobile IP: odkrycie agenta

[ ogtoszenie agenta: agenci domowi/obcy ogtaszajq
ustugi przez rozgtaszanie komunikatéw ICMP

(pole typ = 9)

bity H,F: agent
domowy i/lub obcy

bit R: wymagana
rejestracja

0 8 16 24

typ=9 kod =0 suma kontrolna

~N adres rutera

.

\mﬁ\\\wwer sekwencyjny

—

czas trwania rejestracji | bity
RBHFMGV

zarezer-
wowane

0 lub wiecej adresow
tymczasowych

N
%

T

zwykte pola
ICMP

rozszerzenie
ogtoszenia
agenta

1
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Mobile IP: przyktad rejestracji

agent obcy sie¢ odwiedzana: 79.129.13/24

agent domowy ogtoszenie ICMP @R
HA: 128.119.40.F283 COA:79.129.13.2€R 1gentq g Mobilny host
COA: 79.129.13.2 MA: 128.119.40.186
. . /
rejestracja wym.
rejestracja wym. COA: 79.129.13.2
COA: 79.129.13.2 | HA: 128.119.40.7
HA: 198 119 40.7 MA: 128.119.40.186
. 443 A0 Lifetime: 9999
| m’ti:nzg';;géo'% identification:714
identification: 714

encapsulation format

—
i rejestracja wym.
czas HA: 128.119.40.7 ~ ._ rejestracja wym.
MA: 128.119.40.186 _
Lifetime: 4999 HA.- 128.119.40.7
Identification: 714 MA: 128.119.40.186

Lifetime: 4999 >

encapsulation format e
Identification: 714
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Warstwa sieci: podsumowanie

Co przerobilismy:

[]
[]

[]
[]
[]

ustugi warstwy sieci
zasady dziatanie rutingu: stan

tacza i wektor odlegtosci

ruting hierarchiczny
IP

Protokoty rutingu w Internecie:
RIP, OSPF, BGP

co jest w ruterze?
IPv6
mobilno$¢

Nastepna czes¢:

Warstwa
tacza Danychl!
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