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Rutiranje
- adresiranje, prosledivanje, rutiranje -
- rutiranje na osnovu vektora udaljenosti -

- rutiranje na osnovu stanja veze -
[Danas: bez otkaza u mrezi]



O

Rutiranje | komutator

Lekcija 2, slajd #19:

Komutator — osnovna funkcija

o Osnovna funkcija komutatora

a) Multipleksiranje i demultipleksiranje okvira
koji pripadaju razliCitim host-host prenosnim
sesijama (konekcijana)

b) Odredivanje linka ili linkova po kojima dati okvir
treba proslediti

o Ova funkcija je od esencijalne vaznosti jer Ce
cesto fizicki link biti raspodeljen izmedu vise
iIstoveemenih konekcija



O

Rutiranje | komutator

Lekcija 2, slajd #20:

Komutator - tri problema

o Sto se ti¢e te funkcije - mogu se uoditi tri
problema:

1. Prosledivanje: Kada okvir dode u komutator,
komutator ga obraduje u smislu (l) odredivanja
korektnog odlaznog linka | odlucuje (ll) kada
treba slati ta] okvir na taj link

2. Rutiranje
3. Dodeljivanje resursa




Rutiranje | komutator

o Lekcija 2, slajd #21.:

® Komutator - tri problema

o Rutiranje: svaki komutator na neki nacin mora
da odredi (spozna) topologiju mrezZe, kako bi
bio u stanju da formira korektnu strukturu
podataka na bazi koje ¢e vrsiti prosledivanje

o Proces u kojem komutatori saradujuci
spoznaju topologiju mreze, adaptirajudi je u
slucaju bilo kakvog otkaza u mrezi — naziva se
rutiranje

o Ovaj proces se ne odyvija prilikom prenosa okvira
vec U pozadini”




Rutiranje | komutator

o Problem koji danas analiziramo je:

,Sta komutatori (i krajnje stanice) u paketskim
mrezama treba da urade kako bi se
obezbedilo da paket poslat sa neke izvorisne
stanice S, u mrezi, dode do njegovog krajnjeg
odredista D?"

o Rec ,obezbedi” implicira neku vrstu garancija



Rutiranje | komutator

Ovaj problem je dosta slozen (viSe pod-
problema) | nosi sa sobom mnoge izazove

Problem nalazenja putanje kroz mrezu je izazov
iz sledecih razloga:.

Problem distribucije informacija
Efikasnost
Otkazi u mrezi



Rutiranje | komutator

Distribucija informacija
oSvaka stanica poseduje saznanja samo 0 SvOo|im
lokalnim povezanostima, t.J. neposrednim
susedima u topologiji mreze

Pouzdano utvrdivanje i tog saznanja zahteva
odredene aktivnosti

oNa nivou mreze mora se obezbediti nacin koji ce
omoguciti da se na osnovu ovih saznanja obezbedi
globalna povezanost




Rutiranje | komutator

Efikasnost
oPronadene putanje moraju biti ,,dobre*

oNe smeju biti neobicnho dugacke, sto bi povecalo
ukupno kasnjenje u prenosu

oKonkretno, predpostavicemo da svaki link ima
odredenu cenu (kojom se moze modelovati npr.
kasnjenje)

oProblem nalazenja putanje izmedu izvorista i

Krajnjeg odredista paketa treba svesti na nalazenje
putanje koja minimizira ukupnu cenu




Rutiranje | komutator

Otkazi u mrezi

oU mrezama moze doci do otkaza rada linkova |
stanica

oSa ovim dogadajima povezan je | viemensKi
period oporavka ovih elemenata




Rutiranje | komutator

o U resavanju ovog problema ucestvuje ,cela
mreza“, t.|. sve stanice u mrezi (krajnje +
komutatori)

o Kljucnu ulogu igraju komutatori i mi c¢emo se
fokusirati na taj deo resavanja problema

o S obzirom da se informacije potrebne za
resavanje problema nalaze sirom mreze (na
razliCitim komutatorima), resenje zahteva
sadejstvo svih komutatora u mrezi

o Problem: Distribuirane metode za nalazenje
putanje u mrezi




Rutiranje osnovni pojmovi

Problem: Distribuirane metode za nalazenje

putanje u mrezi
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Adresiranje 5

Prosledivanje
Rutiranje




Rutiranje osnovni pojmovi

Problem: Distribuirane metode za nalazenje putanje

u mrezi

o Adresiranje (Imenovanje tacaka u mrezi)
a) Jedinstveni identifikator za globalno adresiranje

(A, B, C,..)

b) Identifikator linka do suseda (LO, L1, L2,...)
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Rutiranje osnovni pojmovi

Problem: Distribuirane metode za nalazenje putanje
u mrezi

o Prosledivanje (obrada paketa u procesu
Komutacije)

o Rutiranje (formiranje | azuriranje struktura
podataka koje omogucuju realizaciju
prosledivanja)

To su sve funkcije sloja mreze




Prosledivanje

o Tri koncepcijski vrlo jednostavne funkcije
o lookup(dst_addr) u ruting tabeli

vraca rutu (engl. route) (t.J. odlazni link) za paket
o engueue(packet, link_queue)
o send(packet) po odlaznom linku

034 TQT - 1516 ¥
' e ol veie \‘
Version | Lenghh PP 4P Total Length =)

Identler Flags | Framentad ffsst

Tim to Lve Pratacal Header Checksum
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Address

Options and Padding




Prosledivanje

o Neke dodatne provere pre funkcije engueue
Dekrementiranje brojaca skokova (TTL polje);
ako je = 0, odbaciti paket
Rekalkulacija kontrolne sume (u IP, kontrolne
sume zaglavlja)
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Version | Lengh IRl mon TotelLengh

IP Pres or DSCP
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Options and Padding




Rutiranje na osnovu

najkrace putanje
o Svaki komutator (ruter) zeli na nade putanju
(rutu) sa minimalnom ukupnom cenom do

drugih Cvorova s
.. . A B D
o Koristimo 1zraz g_f
najkraéa putanja“ iako -
» N4 _ P _ " A 11 15 13
nas zanima minimalna cena “—=. )
(a ne minimalni # skokova) R

C 5 E
o Nekoliko mogucih distribuiranih pristupa:

a) Vektorski protokoli, protokol na bazi vektora
udaljenosti (distance vector, DV)

b) Protokoli na bazi stanja linka (link-state, LS)




Struktura tabele rutiranja

LO L2 4

19 =! D
A 11 15 13
\

C = E

Rowting table (@ node B

Destination | Link (next-hop)

A ROUTE L1 15
B Self 0
C L1 11
8] 4

[

L2
( ROUTE D 16




Distribuirano rutiranje:
Zajednicki pristup

o Odredivanje ,,zivih* suseda
Zajednicko za obe kategorije protokola (DV + LS)

HELLO protokol (periodicno)

Slanje HELLO paketa ka svim susedima kako bi
saznao ko je na drugom kraju odlaznog linka

Koristi primljene HELLO pakete za formiranje liste
suseda koja se sastoji od uredene trojke

lista suseda = (vremenska oznaka, adresa suseda, link)

Ponavlja se periodicno: ako se ne Cuju neko vreme
— desio se otkaz linka, tako da se taj sused uklanja
sa liste suseda



Distribuirano rutiranje:
Zajednicki pristup

o Korak oglasavanja (periodi¢no)
Slanje informacija do svih suseda

Koriste se za identifikaciju povezanosti & cene
dostupnosti neke tacke u mrezi

o Integracioni korak

Formiranje ruting tabele na osnovu informacija iz
oglasavanja
Problem suoCavanja sa starim podacima




Rutiranje na bazi vektora
udaljenosti

o DV oglasavanje

Slanje informacija iz stavki ruting tabele:
(dest, cost)

Inicijalno samo (self, 0)

(dest, cost)

x ROUTE L1 18
B Self 0
C L1 11
D 4

L2
Q ROUTE ) 16




Rutiranje na bazi vektora
udaljenosti

o DV integracioni korak (Bellman-Ford)

Za svaku stavku (dest, cost) iz oglasavanja
suseda

Sused koji se oglasava: (link_id, link _cost)

°roracun cene dostupnosti tacke (dest)
oreko suseda koji je oglasio stavku:

Rezultat:- (dest, my cost)
my cost = cost_Iin_advertisement + Ii}l,(_cost

cena linka do suseda
koji je oglasio stavku



Rutiranje na bazi vektora
udaljenosti

o DV integracioni korak (Bellman-Ford)

Trenutno stanje u ruting tabeli:

(dest(R), link_i1d(R), cost(R))
Pitanje: ,Da li ruter vec salje pakete ka dest preko
tog suseda?”

Videti da |i se link slaze sa onim Sto se ve¢ nalazi u
ruting tabeli (link_id == link_id(R))

Ako se linkovi poklapaju, azurirati cenu u ruting
tabeli sa my cost (cost(R) = my_cost)




Rutiranje na bazi vektora
udaljenosti

o DV integracioni korak (Bellman-Ford)
Inace, ako je my cost manji od cene u ruting
tabeli (my cost < cost(R))

Sused nudi bolju putanju! Koristi je...

Azuriraj ruting tabelu tako da se paketi do dest
sada Salju preko ovog suseda

link_id(R) = link_id
cost(R) =my cost




Rutiranje na bazi vektora
udaljenosti

o DV integracioni korak (Bellman-Ford)

Ako odrediste dest jos uvek nije u tabeli,
azurira se tabela tako Sto je ruter dodaje tabeli i
sortira tabelu saglasno odredisnoj adresi




@ DV Primer

Inicijalno: [*a: (L0,19),
'‘BY': (Mone, 0),
"C*: (L1,11),
‘D'z (L2,4)

{

'‘B*: (LO,4),
'C*: (L1,15),
‘D'z (Hone,0),
'‘Ef: (LZ2,13)

} 1
{'A*: (None,0}, A 11 15 13
'‘B*: (LO,19),
‘C*: (L1,7) r1|
} e E
i _-'\. 5

{'a': (LO,T7),

Ruter A: azurirati rute do B, D¢, E. 'B*: (L1,11),

Ruter B: azurirati rute do A, E. ‘07 : {None,0},

Ruter C: bez azuriranja 'D*: (L2,15),
N ‘E*: (L3,5

Ruter D: azurirati rutu do A i bt

Ruter E: azurirati rute do A, B¢

{'C': (LD,5),
‘Df: (L1,13),
‘E': (None,0)



DV Primer

Konacno stanje:

“: (Mone,0),
= (L1,18),
*+ (L1,T7),
: (L1,22),
: (L1,12)

Mmoo

Ruter A: bez azuriranja
Ruter B: bez azuriranja
Ruter C: bez azZuriranja
Ruter D: bez azuriranja
Ruter E: bez azuriranja

{‘a': (L1,18), ‘A*: (L1,22),
‘B': (None,0), ‘B': (LO,4),
'C*s (L1,11}), ‘C*s (L1,15),
‘D': (L2,4), ‘D*: (None,0),
'E': (L1,16) 'B': (L2,13)

S e P 5
y'a
A 11 15 13
\I ¢ i Ll
WS E
{*A': (L0O,T), {*A": (L0O,12),
'‘B': (L1,11), '‘B': (LO,16),
'C's (None,0), 'C's (LD,5),
‘D': (L2,15), '‘D': (L1,13),
‘B': (L3,5) 'E': (None,0)
} }



o DV Primer: Otkaz linka

{*A*: {(L1,22),
B {Hone 0}, ‘B': (LD,4),
‘C*: (L1,15),
‘D": (LZ2,4), ‘D": (Hone,0),
—e e Y ‘B (LZ2,13)
} m 47 .
%-E -
{*A*: (None,0), A 1’}( 15 13
‘B*: (L1,18),
‘C*z: (L1,7), ? - .
‘D"z (L1,22), s 1 E
‘BE*: (L1,12) L3 5H
1

U sluCaju otkaza nekog linka: eliminisati —H—i-U-.-LL}-.—
rute koje koriste taj link '

'+ (LD,12),
'+ (L0,16),
"t (L0,3),
'+ (L1,13),
"+ (None,0)



DV Primer: Otkaz linka

{*A": (Hone,=}, {*A": (L1,22),
‘B': {(HNone,0), ‘B': (LO,4}),
'C'z (Hone,=), C': (L1,15),
‘D' (L2,4), ‘D': ({Honme ,0),
*E': (Hone =) *E': (L2,13)
B
.0 = .E.'. . D
{*A’: (None,0),|A 1K 15 13
‘B*: (L1,1B), L3
‘Cr: (L1,7), \ | .
"Df: (L1,22), _ e
‘B’z (L1,12) € 5 -
1
U Pr {*A': (LO,T), {'A': (LO,12),
Ruter A: a%urllratll cenu do B, 'B': (Neme,®), 'B': (LO,16),
Ruter B: a%urllratll rute do A,, Cy, Ep ‘C': (None,0), ‘¢': (LD,5),
Ruter C: azurirati rutu do By ‘D': (L2,15), '‘D': (L1,13),
Ruter D: bez azuriranja ‘B': (L3,5) ‘B': (None,0)
Ruter E: azurirati rutu do By } }



o DV Primer: Otkaz linka

[*A*: (LD,19), [*A": (L1,22},
'B’: (Mone,D}, 'B*: (LO,4),
or: (L2,19), cr: (L1,15),
‘D (LZ,4), ‘D" {WHone, 0),
'Be: (L2,17) 'Br: (L2,13)

o} _ 4 } S
B D
Update cost y o
! {"A’: (Hone,0)|A 1K 15 13
= 'B': (L1, ®),L]
‘B : (L1,22), . L2
IEJ ‘Ll’ ]_E.I' LA C .- 2 5 E
1

Ruter A: aZurirati cenu do By {'A": (LD, 7),  {'A": (10,12},

Ruter B: bez azuriranja E ’-ai'“'é' E ’-I‘J;'é'“

Ruter C: bez aZuriranja o {anas) o {53

Ruter D: bez azuriranja o's (12, 13), 0's (U, 13),

: J B': (L3,5) ‘B': (None,0)

Ruter E: bez azuriranja



1

Ruter A: bez azuriranja
Ruter B: bez azuriranja
Ruter C: bez azuriranja
Ruter D: bez azuriranja
Ruter E: bez azuriranja

Moo

2 (Hone,0),
= (LO,19),
2 (L1,7),
= (L1,22),
= (L1,12)

DV Primer: konacno stanje

[*A*: (LO,19), [*A*: (L1,22),
‘B': (Hone,0), ‘B': (LO,4),
"'C': (L2,19), "C': (L1,15),
‘D*': (L2,4), 'D': (None,0),
"Ef: (L2,17) "Ef: (L2,13)
} o 4 }
.d;#_,.
11¢ 15 13
™~ L1
?\‘“‘x
:_' 5
{'A': (LO,T7), {'A': (LO,12),
‘B': (L2,19), ‘B': (L1,17),
'C't (None,0), 'C': (LO,5),
‘D's (L2,15), ‘D's (L1,13),
'B's (L3,5) ‘E's (None,0)
} }



Korektnost | performanse

o Nacelo optimalnosti sub-struktura osnova za
korektnost algoritama rutiranja
“Predpostavimo da najkraci put od X do Y prolazi
kroz Z. U tom sluéaju, deonica od X do Z mora
biti najkraci put”
o Dokaz Bellman-Ford-ovog algoritma preko
Indukcije broja koraka na najkracem putu (putu
minimalne cene)

Jednostavno za ne-negativne cene i1 sinhroni model

Komplikovano u slucaju distribuiranog asinhronog
modela



Korektnost | performanse

o Koliko je vreme konvergencije protokola za
rutiranje na bazi vektora udaljenosti?

o Vreme je proporcionalno najvecem broju
koraka (skokova) u odnosu na sve putanje
najmanjih cena



Rutiranje na bazi stanja
veze

o Bazira se na drugacijoj ideji
o Protokol na bazi vektora udaljenosti:

OglaSava se jedino najbolja cena do svakog
odredista u mrezi

o Protokol rutiranja na bazi stanja veze:

U fazi oglasavanja, svaki ruter oglasava jedino
Informacije o njegovim susedima (t.J. cenama
linkova do njih)

Prijemom ovakvog oglasavanja, ruter difuzijom
prosleduje ovo oglasavanje do svojih suseda. Ovaj
proces se naziva plavljenje (flooding)




Rutiranje na bazi stanja
veze

o Rezultat plavljenja:- mapa celokupne mreze u
svakom ruteru

o Mapa se sastoji od (I) Cvorova (rutera) u mrezi |
(1) trenutno operativnih linkova (koji su
evidentirani pomocu HELLO protokola)

o Opremljen kompletnom mapom mreze, svaki ruter
u mrezi moze izvrsiti centralizovan proracun
nalazenja najkrace rute (putanje) do svakog
odredista u mrezi.




Rutiranje na bazi stanja
veze

o Suprotno od ovoga, u protokolu na bazi vektora
udaljenosti:

a) Sam proracun ruta je distribuiran,
b) Bez nekog znacajnijeg poznavanja topologije
Citave mreze u bilo kom od rutera

o Protokol rutiranja na bazi stanja veze distribuira
iInformaciju o stanju svojih linkova (odatle
potiCe i ime) i svojih suseda ka svim ruterima u
mrezi

o Sve dok ruteri imaju konzistentnu sliku topologije,
prosledivanje Ce raditi na zeljeni nacin




Rutiranje na bazi stanja
veze

o Korak oglasavanja

Salju se informacije o njegovim vezama do
suseda (link-state advertisement, LSA paket):

[origin_addr, seg#, [(nbhrl, linkcostl), (nbhr2,
linkcost2),....]]
origin_addr — adresa rutera koji je formirao LSA
seg# - redni broj formiranog LSA (od 0, +1)
nbhr — trenutno aktivni sused
linkcost — cena odgovarajuceg linka
Raditi to periodicno (odrzavanje u zivotu,
oporavak od izgubljenog LSA)




Rutiranje na bazi stanja
veze

o Korak oglasavanja

Svaki susedni ruter koji primi ovakvo oglasavanje
difuzijom ga prosleduje sada do svojih
neposrednih suseda itd.....

Ovaj proces se naziva plaviljenje (LSA flooding)

Rezultat plavljenja:- mapa celokupne mreze
(link-state baze podataka) u svakom ruteru




LSA plaviljenje

o Periodi¢cno formiranje

6 .2
W e— _ F
4
7 . E .E'
“ .
B - D G
| SA

o LSA se prenosi po sva

<om linku u oba smera

Ne trudite se da otkrijete odakle (sa kog linka)

dolaze LSA paketi



LSA plaviljenje

A —— _ - F
4
& 7 L E |8
}-\H\-
T o
B = D 3

o Svaka stanica vrsu difuziju primljenog LSA
paketa samo jednom

Koristiti seg# u proveri da li je nov LSA paket;
sacuvati poslednji seq




LSA plaviljenje

A —— _ - F
4
& 7 L E |8
}-\H\-
T o
B = D 3

o Visestruke mogucnosti za svaki ruter da primi
bilo koji LSA paket

Potrebno vreme: broj linkova potrebnih za prolaz
Kroz mrezu



Rutiranje na bazi stanja
veze

o Integracija

Ako je seg# U primljenom LSA > seqg# sacuvanog
LSA za odredenu izvorisnu tacku:

Azurirati LSA sa novim seqg#, listu suseda

Ukloniti sacuvan LSA paket ako je seg# previse
zastareo

Rezultat: Svaki ruter formira trenutnu mapu
mreze — link-state baza podataka




Rutiranje na bazi stanja
veze

o Formiranje ruting tabele

Periodicno svaki ruter izvrsava isti algoritam
najkraceg puta na bazi njegove trenutne mape —
link-state baze podataka (npr. Dijkstra
algoritam)

Uslovi korektnosti ruting tabele:
Proracun korektno implementiran u svakoj
tacci |
Svaka taCka ima identicnu mapu mreze



Integracioni korak: Dijkstra
algoritam (Primer)

o Predpostavimo da se zele naci putanje od A do
ostalih odredista

(0) (6) (8)




Dijkstra algoritam najkraceg

o
puta
o Inicijalizacija:
- nodeset = [all nodes| = set of nodes we haven't processed
- speost = {me:0, all other nodes: «} # shortest path cost
- routes = jme:--, all other nodes: ?} # routing table
o Osnovna petlja - dok je skup nodeset ne-prazan
0) (6) (8) - findu, the node in nodeset with smallest spcost

- remove U from nodezet

- for vin [u’s neighbors|

b ; * d = speost(u) + costfu,y) # distance tov viau
+ ifd < speost|v: # we found a shorter pathl
B D G . -
B 5 = gpeostv| = d
(12) = routes[v] = routesu] for if u == me, enter link from me to vi



° : :
Drugi primer )
Y L0
Naci najkraci put od A: A » 15 13
LSAs:
A [(8,19), (C, 7)] L\
B: [(A,19), (C,11), (D, 4)] C E
C: [(A, 7), (B.11), (D.15), (E. 5)] £
D: [(B., 4), (C,15), (E,13)] | |
E: [(C, 5), (0,13)] - fndu, e node m nodesetwith smalestspoogt
- remove U fom nose
Step | u Nodeset i o N
i alBlc|plelals|c]|p]|e]|-vnysmgs
0 MABCDE |0 | o | o | @ |w|--]2[2]2]2 | |
T Al oo o (o] 7o =~ o |z | 2| *Orip] oy ddstmeloveay
2 |¢| BDE |0 |18]7|22)12 Lo P bodeqe dneloondashorrpal
3 |E [B.D] o |18 7 |22 )12 - L1 |L1]|L1|LI ,
4 (B [D] 0 |18 7 |22 12 L1 (L1 | L1 |L1 -EPLW'“. d
5 D] 1 0 18] 7[2)12] L |L|Ll|LI « e oo £ v e, ek o e



10.1.0.0416

Jos jedan primer, PoCetak R1

10.5.0.016

10.7.0.0f15

108 0.0/16

—T
mg_n.mts
1020096 20
010,000
w1L0016 | : [— = 5 P
| L [LETTTE ] F’

104008 ol

101000016

R1->R3, 5 (gogajemo, +0)




& Kandidati od R1

10.5.0.0/15

10.2.0.0/16

10.1.0.0/16 10.9.0.0/16

20

5
10.3.0.0415

10.6.0.0/16 — 10 1L 001G

10.7.0.0/16

10.4.0.0716 L0100 VT 6

R1->R3, 5 (SPF)




@ R1, R3, susedi R3

10,6006

1050016

1:1.0.0/16 10.2.0416 10.9_0.016

102.0.0M18 # 20
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