Pocitacove siete
Smerovacie (routing) protokoly Internetu
OSPF (v.2)



Smerovanie v IP

* routovacie tabulky
- adresa siete + maska -> dalsi router (hop) na ceste

- hlada sa najlepSia zhoda cielovej IP adresy a
zaznamu v tabulke

» naplfianie tabuliek

— staticky, rucne
* vhodné pre malé siete s pevnou Struktirou
- dynamicky
* pomocou smerovacieho protokolu
* vhodné pre velké siete s meniacou sa Strukturou



Smerovanie v Internete

* Internet
— viacero r0zne prepojenych chrbticovych sieti
— siete velkych regionalnych poskytovatelov
e prepojeneé (aj s viacerymi) chrbticovymi sietami
- siete velkych subjektov
e pripojené Casto aj k viacerym poskytovatelom
- siete malych subjektov
* pripojené k jednému poskytovatelovi



Smerovanie v IP

e koncove siete
— zaznamy pre vlastné podsiete subjektu
— default route pre zvysok Internetu

* chrbticové siete Internetu

— musia vediet pre kazdu IP adresu urcit, cez ktorého
regionalneho poskytovatela alebo inu chrbitcovu siet je
dostupna a ako sa tam dostat

e potreba rozumného pridelovania adries

* siete regionalnych poskytovatelov

— musia vediet pre kazdu IP adresu urcit, ktorému zakaznikovi
patri a ako sa tam dostat, resp. ze je dostupna cez chrbticovu
siet



Smerovanie v Internete

* autonomous system (AS)

— mnozina sieti a router-ov so spoloCnou smerovacou
politikou

o kazdy AS
— riesi smerovanie vnutri AS
* Interior gateway protocol (IGP)

— S pomocou susednych AS rieSi smerovanie medzi
AS

e exterior gateway protocol (EGP)



Principy smerovacich algoritmov

e distance vector

— router si udrziava tabulku najkratsich vzdialenosti a
bezprostrednych susedov na ceste ku vSetkym cielom (Dy, Ry)

- pravidelne zdiela so susedmi tabulku vzdialenosti (Dx)

- pamata si naposledy prijatu tabulku vzdialenosti od kazdeho
suseda (Ds pre kazdého suseda s)

— Inicializacia Dy[y] = inf, Ry[y] = N/A pre vSetky y, D«[x]=0, R4[X]=x

— pri prijati Ds od suseda s prepocita:

foreach y:
It Cy[s] + Ds[y] < Dyly]:
Dily] = Dsly] + Cis]
Riyl =s



Principy smerovacich algoritmov

* link state
— udrziava si stav (a cenu) liniek ku vsSetkym susedom

- zdiela informaciu o bezprostrednom okoli s
ostatnymi uzlami

— postupne ziska kompletnu informaciu o vSetkych
linkach v sieti

— samostatne si vypocita najkratSie cesty do vSetkych
destinacii

e a na zaklade toho si naplni routovaciu tabulku



Counting to infinity problem

* distance vector algoritmy maju problém:

- A-B-C
- Da={A0,B:1,C:2}

D ={A:1, B0, C:2}

Dec={A:2,B:1, C.0}

* Ked A zlyha, B si to vSimne, resetne Dg[A]=Inf a
na zaklade Dc si upravi Dg[A] = 3.

* Nasledne si C na zaklade Dg upravi Dc[A] = 4,
atd.



OSPF

Open Shortest Path First

dnes najCastejsie pouzivany IGP v Internete

kazdy router posiela informacie o stave a cene svojich
liniek

- flooding — posle susedom, ti poslu svojim, atd.

kazdy router zhromazdi informacie o stave a cene liniek
kazdého iného router-a v oblasti

— pomocou Dijkstrovho algoritmu urCi optimalnu cestu do kazdej
siete v oblasti a do externych sieti — kostru, kde je sam korenom

— v pripade viacerych rovnako drahych ciest sa pouziju na load-
balancing



OSPF

* area (oblast)

umoznuje Clenenie siete

komunikacia v ramci oblasti sa smeruje len vnutri
oblasti

vnutorna struktlra oblasti je skryta pred zvyskom

jedna oblast je ,backbone” (ID 0.0.0.0)

* kazda oblast je prepojena s backbone

« komunikacia medzi oblastami vzdy prechadza cez
backbone
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Link-state Database

* orientovany graf
 uzlami su router-e a siete

* hrany
— point-to-point linky medzi router-mi
- router -> siet’

- siet’ -> router
* transit siete — siete, cez ktoré mozu prechadzat cudzie pakety

* nie v stub sietach — siet’ s iba jedny router-om, cez ktoru teda
nemaozu prechadzat cudzie pakety

* majucenu0
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Link State Advertisement

e | SA

* vytvara sa pre kazdy router a kazdu tranzitnu
(transit) siet
— kazdy router generuje LSA za seba

- Jeden urCeny (designated) router pre siet generuje
| SA za siet

e obsahuje prislusnu cast’ (okolie) Link-state DB
- vrcholy, do ktorych existuje hrana
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OSPF — typy router-ov

Internal router

— vSetky pripojené siete su sucastou jednej oblasti
area border router (ABR)

— router je pripojeny do viacerych oblasti
backbone router

— router pripojeny do backbone oblasti

AS boundary router (ASBR)

— router s pripojenim do externych sieti (v inom AS,
resp. staticky smerovane siete)
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OSPF —typy LSA

1 — Router LSA
- generované kazdym router-om, Sirené v ramci oblasti
— popisuje stav liniek router-a

2 — Network LSA
— generovane pre siete typu broadcast urCenym router-om
— Sirené v ramci oblasti

3,4 — Summary LSA
- generovaneé ABR, Sirené v ramci oblasti

— popisuju cestu do cielov v inych oblastiach
» 3 —siete v inych oblastiach
e 4 —ASBR

5 — AS-external LSA
- generované ASBR, Sirené v ramci celého AS
— popisuju cestu do cieflov mimo AS (t.j. do externych sieti)
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OSPF — adjacency

* informacie router-e neposielaju vsetkym
susedom, ale len prilahlym (adjacent)

* router-e spojene point-to-point linkou su prilahle

* router-e pripojené k sieti typu broadcast

— zvolia si jeden urCeny router (designated router,
DR) a jeden zalozny (backup DR, BDR)

- kazdy je prilahly s DR a s BDR

- DR generuje LSA za siet
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OSPF protokol

* vyuziva priamo IP
- teda nepouziva sluzby transportnej vrstvy
— protokol 89

* multicast adresy

- 224.0.0.5 — AlISPFRouters (vSetky OSPF router-e)

- 224.0.0.6 — AlIDRouters (designated OSPF router)
* typy sprav

- 1—Hello

- 2 — Database Description

- 3 — Link State Request

- 4 — Link State Update

- 5 — Link State Ack



OSPF — hlavicka paketu

version (2)
type
length

router ID
- typicky 1 IP adresa router-a

area ID
— 32bit ID oblasti, 0.0.0.0 = backbone

checksum
auth type
auth data
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OSPF — Hello

* umoznuje vytvorenie a udrziavanie vztahov so susedmi,
volbu urceného (designated) router-a (DR) pre siet (typu
broadcast) a zalozneho DR

* router pravidelne posiela
- na AlISPFRouters multicast
- resp. unicast-om cez virtualne linky a v point-to-multipoint sietach

* obsahuje nama
— prioritu routera
— masku siete
- DR, BDR
- zoznam susedov, od ktorych nedavno priSiel Hello
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OSPF — urcenie DR a BDR

e urcenie BDR
— uvazuj router-e, ktoré sa deklaruju za BDR a nie DR
— vyber z nich ten s najvyssou prioritou, router ID

- ak neexistuju, vyber z non-DR ten s najvyssou prioritou,
router 1D

 uréenie DR

- vyber router, ktory sa deklaruje za DR s najvySsSou prioritou,
router 1D

- ak neexistuje, vyber BDR z predchadzajuceho kroku

* ak sa router stal/prestal byt DR alebo BDR, zopakuje
predoslé kroky
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OSPF — Database Description

* po objaveni prifahlého router-a

sluzi na synchronizaciu udajov o LSDB
na zaciatku si poslu prazdny DD paket
 urcCia si roly master/slave (master ma vacsie router ID)

nasledne si navzajom posielaju zoznam LSA

e vzdy najprv master posle Cast, slave potvrdi (a posle
Svoju Cast), atd.

* ak master nedostane potvrdenie, posle znovu

po skoncCeni obaja vedia, kto z nich ma novsie
verzie ktorych LSA
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OSPF — Database Description

* posielaju sa
— multicast-om na AllISPFRouters v point-to-point
sietach
— unicast-om v ostatnych pripadoch
e obsahuju najma
- Indikaciu Master/Slave, indikaciu zacCiatku a konca

- DD sequence number
* inkrementuje master po 1, slave pouziva na potvrdenie

- zoznam LSA hlaviCiek
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OSPF — Link State Request

* po zisteni zoznamu novych/novsich LSA v
databaze prilahlého suseda

— seériou Link State Request paketov si router vyziada
obsah prislusnych LSA

— odpovede dostane v podobe Link State Update
paketov

* LSR obsahuje zoznam
- LS type, LS ID, Advertising router

* LSU obsahuje
— pocet LSA, zoznam LSA
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OSPF - LSR/LSU

+-——4 +-——4
|RT1 | |RT2 |
+———+ +———+
Down Down
Hello (DR=0, seen=0)
______________________________ >
Hello (DR=RT2,seen=RT1l,...) Init
< ______________________________
ExStart D-D (Seg=x,I,M,Master)
______________________________ >
D-D (Seg=y,I,M,Master) ExStart
< ______________________________
Exchange D-D (Seg=y,M, Slave)
______________________________ >
D-D (Seg=y+1l,M,Master) Exchange
< ______________________________
D-D (Seg=y+l1l,M,Slave)
______________________________ >
D-D (Seg=y+n, Master)
< ______________________________
D-D (Seg=y+n, Slave)
Loading  -==-=-—————-—-——————m—m >
LS Request Full
______________________________ >
LS Update
< ______________________________
LS Request
______________________________ >
LS Update
< ______________________________

Full



OSPF — Routing Table

typ ciela

- router, siet

ID ciela

- router ID, adresa siete
maska siete

oblast

typ cesty

- Intra-area, inter-area, external type 1, external type 2

cena

cena typu 2

— pre externé cesty typu 2 — cena typu 2 je vySSia ako akakolvek cena typu 1
mnozina next hop a advertising router
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OSPF — LSA hlaviCka

LS age

LS type

Link State ID

- router LSA (1) — router ID

- network LSA (2) — IP adresa DR

— siet' v inej oblasti (3) — adresa siete

- ASBR (4) — router ID
- externa siet’ (5) — adresa siete

advertising router
— router ID router-a, ktory je zdrojom LSA

sekvencné Cislo (od -2731+1 do 2"31-1)

kontrolny sucet
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OSPF — Router LSA

* typ router-a

* pre kazdu linku
- typ

— Link ID (router ID suseda, IP adresa DR, adresa
stub siete)

— doplnujuci udaj (IP adresa routera, maska stub
siete)

— Cena
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OSPF — Network LSA

* generuje DR pre siet

e obsah
- maska siete

- pre kazdy prilahly router (+DR)
* router ID
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OSPF — Summary LSA

* Link State ID

— pre siete v ine] oblasti — adresa siete
- pre ASBR — router ID

* obsah
- maska siete (pre typ 4 = 0)
- cena
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OSPF — AS external LSA

maska siete

typ ceny (1 = rovnaké jednotky ako interné
ceny, 2 = jednotky ,vyssieho radu®)

cena

IP adresa routera pre externu siet
— 0.0.0.0 = pouzit router generujuci tuto LSA
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OSPF - flooding

* LSA sa generuju
— pravidelne
— pri zmene

e posielaju sa v Link State Update paketoch

- Vv sietach typu broadcast na AlIDRouters
* DR a BDR na AllISPFRouters

e potvrdzuju sa v Link State Acknowledgement
paketoch
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OSPF - flooding

* po prijati novse] LSA
- ulozi sa novSia LSA
— preposle sa prilahlym susedom
- potvrdi sa odosielatelovi

* ak po odoslani odosielatel nedostane
potvrdenie, posle LSA znovu
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OSPF — Link State Ack

* potvrdzuje prijatie Link State Update pri
flooding-u

— obsahuje zoznam LSA hlaviCiek prijatych LSA
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