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Halozati réteg

A halozati réteg a rétegzett haldzati modell harmadik szintje
Elsodleges feladata az adatok tovabbitasa kilonb6z6 halézatok kozott

o a halbézati réteg lehetbvé teszi, hogy az adatok tobb, egymastdl fuggetlen halézaton
keresztul jussanak el a forrastol a célallomasig

A modern szamitégépes halézatok — kulondsen az internet — szamos kulonallo
halbzat 6sszekapcsolasabadl épulnek fel

o Ahalozati réteg biztositja ezen haldzatok kozotti kommunikaciot
o valamint meghatarozza az adatok utvonalat a hal6ézaton keresztul

E célok elérése érdekében a halozati rétegnek ismernie kell a halézat (vagyis az
utvalasztdk és az adatkapcsolatok halmazanak) topologiajat

o megfelel6 utvonalakat kell talalnia azon keresztll, még nagy kiterjedésl halézatok
esetén is.

Arra is ugyelnie kell, hogy ugy valassza ki az utvalasztokat, hogy elkertlje néhany
kommunikacios vonal és utvalasztod tulterhelését



A halozati reteg tervezeési kerdeései...



Tarol-és-tovabbit tipusu csomagkapcsolas

e Példa halozat

Utvéalaszto ISP eszkozei
F1 folyamat F2 folyamat




Tarol-és-tovabbit tipusu csomagkapcsolas

e A berendezések miikodése a kovetkezo:

(@)

A hosztok az elkuldeni kivant csomagokat a sajat LAN-on vagy a szolgaltaté felé

vezetd kétpontos (point-to-point) kapcsolaton keresztil a legkozelebbi
utvalasztéhoz tovabbitjak

Az utvalasztoé tarolja a csomagot, amig az teljes egészében be nem érkezik, hogy
ki lehessen szamitani az ellen6rz6 0sszeget.

Ezutan a csomag mindig a soron kovetkez6 utvalasztohoz kerul, mig el nem éri a
cimzett hosztot.

Ezt hivjak tarol-és-tovabbit (store-and-forward) tipusu csomagkapcsolasnak



Tarol-és-tovabbit tipusu csomagkapcsolas

e A halozati réteg interfészen nyujtja szolgaltatasait a szallitasi rétegnek
e A halézati réteq tervezésénél a kovetkezd vezérelveket tartottak szem el6tt:

o A szolgaltatasoknak fuggetleneknek kell lennilk az utvalasztok kialakitasatol
o A szallitasi réteg eldl el kell takarni a jelenlevé utvalasztok szamat, tipusat és

s

o A szdllitasi réteg rendelkezésére bocsatott haldézati cimeknek egységes szamozasi
rendszert kell alkotniuk, még LAN-ok és WAN-ok esetén is

e A halozati réteg tervezdi nagy szabadsagot élveznek a szallitasi rétegnek
nyujtando szolgaltatasok részletes specifikacioinak elkészitése soran
e A szabadsag ket szembenalld csoportot eredményez:
o A vita Kkozéppontjgban az all, hogy vajon a halézati réteg
osszekottetés-alapu vagy osszekottetés nélkuli szolgaltatast nyujtson-e.




Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...



Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

Az Osszekottetés nélkilli szolgaltatas esetében a halozatba érkez6 csomagok
egyenként és egymastol fuggetlenul kerllnek tovabbitasra
o elbzetes Osszekottetés-felépitésre nincs szukség
Ebben az 6sszefliggésben:
o acsomagokat gyakran datagramoknak (datagrams, DG),
o a halozatot pedig datagramalapu halozatnak (datagram network) is nevezik a tavirat
(telegram) kifejezés mintgjara.
Ha osszekottetés-alapu szolgaltatast hasznalunk, a forras és a cél utvalaszto
kozott eldre ki kell épiteni egy utvonalat
o miel6tt egyetlen adatcsomagot is elkuldenénk
Ezt a kapcsolatot virtualis aramkornek (virtual circuit, VC) nevezzuk
o a telefonhalézat fizikai aramkoreinek mintajara,
o a halézat neve pedig ebben az esetben virtualisaramkor-alapu halézat
(virtual circuit subnet).




Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

Tegylk fel, hogy F1 folyamat egy

Utvélaszté ISP eszkozei
hosszu uUzenetet szeretne kuldeni az F1 folyamat F2 folyamat

F2 folyamat szamara.

F1 atadja az uzenetet a szallitasi
rétegének azzal az utasitassal, hogy
tovabbitsa azt a H2 hoszt F2
folyamatanak.

A szallitasi réteg kddja a H1 hoszton
fut, tipikusan az operacios A tablazata A tablizata C tablazata
rendszeren beliil. pamtathen)

Ez az uUzenet elejéhez fliz egy
szallitasi fejrészt és tovabbitja azt a
haldzati rétegnek,

amelyik valoszinlleg szintén egy

eljaras az operaciés rendszeren
belul.



Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

e Tegyuk fel, hogy az uzenet négyszer olyan hosszu, mint a maximalis
csomagmeret:
o a halozati rétegnek négy csomagra kell bontania,
o és mindegyiket sorban az utvalasztohoz tovabbitania valamilyen kétpontos
protokoll,
m példaul a PPP felhasznalasaval
e Ezen a ponton lép be a képbe a szolgaltatd:
o Ahalézat minden utvalasztéjanak van egy belsé tablazata,
m minden lehetséges cél esetére megadja, hogy merrefelé kell
tovabbitani a csomagokat.
o Atablazat bejegyzései olyan kett6sok:
m amelyek a cimzett utvalaszto-azonositojat és a cimzetthez vezetd
kimeneti vonal azonositdjat tartalmazzak




Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

Csak kozvetlen kapcsolatban allé 6sszekottetéseket lehet hasznalni.

A fenti abran az utvalasztonak csak két kimeneti vonala van
o egyaBeésegyaCfelé
o igy minden bejové csomagot a két utvalasztdé kozul valamelyiknek kell
tovabbkuldeni,
o meég akkor is, ha a cimzett egy ezektdl kulonboz6 utvalaszto.

Az A kezdeti utvalasztd tablazatat a képen a ,kezdetben” megjeldlést oszlop
mutatja.
Négy csomag utjat kovethetjuk végig az abran



Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

Az A utvalaszté a beérkezett 1., 2. és 3. csomagot rovid ideig tarolja, miutan azok
beérkeztek a bejovd adatkapcsolaton és kiszamitja az ellen6rzd 6sszeguket

Ezutan a tablazatanak megfeleléen tovabbitja a C-hez egy uj keretben.
Az 1. csomag ezutan az E-hez, majd az F-hez kerdl.
F-hez érve beagyazodik egy keretbe, és a LAN-on keresztul eljut H2-hoz.

A 2. és a 3. csomag ugyanezt az utat jarja be.



Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

A 4. csomaggal azonban valami mas torténik
Az A-t6l a B utvalasztohoz kerul, annak ellenére, hogy az F volt a cimzett.

Valami miatt az A ugy dontott, hogy a 4. csomagot mas uton tovabbitja, mint az
els6 harmat.

Ertesiilhetett példaul egy, az ACE Ut mentén 1évé torlédasrél, és modosithatta az
utvalaszto tablazatat, amint azt az abra ,kés6bb” megjeldlési oszlopa mutatja

Azt az algoritmust, mely a tablazatok karbantartasat végzi és meghozza az
utvalaszté dontéseket, utvalaszté algoritmusnak (routing algorithm)
nevezziuk

Ezen algoritmusok képezik fejezetink egyik legfontosabb targyat. Ahogy latni
fogjuk, szamos kulonbozé algoritmus létezik.



Osszekottetés nélkiili szolgaltatas...

Az internetprotokoll (IP, Internet Protocol), amely a teljes internet alapjat

képezi, meghatarozé példaja az Osszekottetées nélkuli  haldzati
szolgaltatasnak.

Minden csomag tartalmazza a cimzett IP-cimet, amelyet az utvalasztdk
hasznalnak az egyes csomagok egyeseével tortend tovabbitasahoz.

Az IPv4-csomagok cime 32 bites, az IPv6-csomagok cime pedig 128 bites.



Osszekottetés alapu szolgaltatas...



Osszekottetés alapu szolgaltatas...

Az osszekottetés-alapu szolgaltatashoz szuksegunk van egy
virtualisaramkor-alapu halézatra.
A virtualis aramkorok alapotlete: elkerulik azt, hogy minden egyes csomag
Szamara ujra és ujra utvonalat kelljen valasztani
Ehelyett:
o mar az 0sszekottetés felépitésekor kivalasztanak a kuld6 é€s a cimzett hoszt kozott egy
utat
o amelyet az utvalasztok az 6sszekottetés kiépitése keretében tarolnak a tablazataikban.
Ezt az utat hasznaljak azutan a kapcsolat teljes forgalmanak lebonyolitasara, pontosan
ugy, ahogy a telefonhal6zat esetében is.
o  Amikor az 6sszekottetés megszlnik, a virtualis aramkor is bomlik.

Az Osszekottetés-alapu szolgaltatas esetén minden csomag tartalmaz egy
azonositot
o megmondija, hogy a csomag melyik virtualis aramkorhoz tartozik.




Osszekottetés alapu szolgaltatas...

Itt a H1 hoszt kialakitott egy
O0sszekottetést H2-vel.

Ezt jelzi az utvalaszté
tablazatok elsé bejegyzése.

Az A utvalaszté tablazatanak
els6 sora szerint, ha egy 1-es
azonositét hordoz6 csomag F1 folyamat
érkezik a H1 feldl, akkor azt a C

Utvilaszto ISP eszkdzei

H3 hoszt

H2 hoszt
utvalaszté felé kell tovabbitani
1-es azonositoval. == Csomag
Hasonloképpen, C elsé HI hoszt.
bejegyzése az E-hez tovabbitja A tablazata C tiblazata E tablazata

osszekottetés-azonositoval.
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Osszekottetés alapu szolgaltatas...

Mi torténik, ha H3 is szeretne 0sszekottetést Iétesiteni H2-vel

Osszekottetés-azonositonak az 1-et valasztja
o mivel ez kezdeményezi az 6sszekottetést és ez az egyetlen dsszekottetése
o  és arra utasitja a halézatot, hogy hozza létre a virtualis aramkort.

Ez eredményezi a masodik sort a tablazatokban.
Vegyuk észre, hogy ez utkozéshez vezet: mert bar A kdbnnyen meg tudja
kilonboztetni a H1-bdl és a H3-bdl érkezb, egyarant 1-es azonositoju
csomagokat, C mar nem képes erre.
Ezért A Uj Osszekottetés-azonositot rendel a masodik Osszekottetés kimend
forgalmahoz.
Az ilyen konfliktushelyzetek elkeruléséhez tehat az szukséges:

o hogy az utvalasztok  képesek legyenek  megvaltoztatni az

0sszekottetés-azonositokat a kimendé csomagokban.




Osszekottetés alapu szolgaltatas...

Egyes esetekben ezt a mikodést cimkekapcsolasnak (label switching) is

nevezik
Osszekottetés-alapu  halézati  szolgéltatdsra példa a  tébbprotokollos

cimkekapcsolas (MultiProtocol Label Switching, MPLS)
O  Ezt hasznaljak az ISP-halézatok az interneten

Miikodése:
o Ebben az esetben az IP-csomagba beagyaznak egy 20 bites 0sszekottetés-azonositot
vagy 0sszekottetés-cimkét tartalmazé MPLS-fejrészt
o Az MPLS gyakran rejtve van az ugyfelek el6l, mint amikor az ISP hosszu tavu
0sszekottetéseket alakit ki nagy forgalomhoz,
m de egyre inkabb hasznaljak akkor is, ha a szolgaltatas minésége fontos, illetve
egyéb ISP forgalomkezelési feladatokhoz is alkalmazzak.



Osszekottetés alapu szolgaltatas...

Egyes esetekben ezt a mikodést cimkekapcsolasnak (label switching) is

nevezik
Osszekottetés-alapu  halézati  szolgéltatdsra példa a  tébbprotokollos

cimkekapcsolas (MultiProtocol Label Switching, MPLS)
O  Ezt hasznaljak az ISP-halézatok az interneten

Miikodése:
o Ebben az esetben az IP-csomagba beagyaznak egy 20 bites 0sszekottetés-azonositot
vagy 0sszekottetés-cimkét tartalmazé MPLS-fejrészt
o Az MPLS gyakran rejtve van az ugyfelek el6l, mint amikor az ISP hosszu tavu
0sszekottetéseket alakit ki nagy forgalomhoz,
m de egyre inkabb hasznaljak akkor is, ha a szolgaltatas minésége fontos, illetve
egyéb ISP forgalomkezelési feladatokhoz is alkalmazzak.



A virtualisaramkor- és a datagramalapu
halozatok...



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e A halézaton belll sokfajta kompromisszum lehetséges a virtualis aramkorok és a
datagramok kozott
e Az egyik kompromisszum az osszekottetés-felépitési és a cimfeldolgozasi ido
kozt keresheto.
e A virtualis aramkordok hasznalata megkovetel egy 0sszekottetés-felépitési fazist,
amely id6- és er6forras-igényes.
e Ha azonban az Osszekoéttetés felépult, akkor konnyl eldonteni, mi legyen a
csomagokkal:
o az utvalaszté az aramkor szamat indexként hasznalja a tablazatokhoz a csomag
tovabbitasa érdekében
e Datagramalapu halézatban nincs szukség az 6sszekottetés felépitésere
o azonban sokkal bonyolultabb az a kereséeljaras, amely a célcimhez tartozé bejegyzés
meghatarozasahoz szukséges.



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e Masik probléma, hogy a datagramalapu halézatokban hasznalt célcim hosszabb
a virtualis aramkorokben hasznalt aramkorszamnal
o mivel a célcim globalis jelentéssel rendelkezik.
e Ha a csomagok hossza rovid, akkor a minden csomagban jelenlevé teljes célcim
jelentés meértéki tobbletterhet jelent,
o ez savszélesség-veszteséggel jar
e Tovabbi kérdés, hogy mennyi helyet foglalnak el a tablazatok az utvalasztok

memaoriajaban
o Egy datagramalapu halézatban minden lehetséges cimzett szamara fenn kell tartani egy
bejegyzést,
o mig a virtualisaramkor-alapu hal6zatban csak az egyes aramkorok szamara kell egy-egy
bejegyzés

o Megjegyzendd: a virtualis aramkorok ezen elénye sem ennyire egyértelmd,
m mert az 6sszekottetést felépité csomagokat is iranyitani kell, ezek pedig ugyanugy
tartalmazzak a célcsomagok cimét, mint a datagramok.



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e A virtualis aramkorok a szolgaltatasmin6ségi garanciak és a halézaton beluli
torlodaskezelés teruletén rendelkeznek némi elénnyel:

o az erbforrasokat (puffereket, savszélességet, processzoridét) elére, az
osszekottetés felépitésekor le tudjak foglalni.

o Mire a csomagok megérkeznek, a szukséges savszeélesség és
utvalaszto-kapacitas mar rendelkezésre fog allni.

e Datagramalapu halézatokban a torlodasok elkerulése bonyolultabb kérdés



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e A tranzakciéfeldolgozé rendszereknél:
o egy virtualis aramkor felallitasahoz és kitorléséhez szikséges tobbletteher konnyen
felGlmulhatja az aramkor valédi hasznat

o Ha a forgalom nagy része varhatoan ilyen tipusu lesz, a halézaton bellli kapcsolt
virtualis aramkorok hasznalatanak nincs sok értelme

e Masfeldl viszont hasznosnak bizonyulhatnak:

o az olyan hosszu ideig miUkodé virtualis aramkorok, mint amilyen a VPN két cég
kozpontja kozaott,

o amelyeket kézzel hoznak létre és hdnapokig vagy évekig fennallnak.



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e A virtualis aramkorok azonban sebezhetdk is
o Ha egy utvalaszté 6sszeomlik, és elveszti memoriajanak tartalmat az 6sszes

rajta keresztulhalado virtualis aramkort meg kell szakitani
m még ha egy masodperccel késébb ujraindul is

o Ezzel szemben, ha egy datagramalapu utvalasztd megy tonkre:

m csak azok a felhasznaldk szenvednek kart, amelyeknek a csomagjai éppen ebben
az utvalasztoban alltak sorban,

m SOt talan nem is mindegyik, mivel a kuld6 valészindleg rovid idén bellul gjrakuldi
azokat



Virtualisaramkor- és a datagramalapu halozatok

e Egy kommunikacios vonal elvesztése végzetes a rajta keresztllhalado virtualis
aramkorok szamara

o de konnyen ellensulyozhat6é datagramok hasznalata esetén

e A datagramok azt is lehetdvé teszik az utvalasztoknak, hogy kiegyenlitsék a
halozat terheléseét,

o mivel az utvonalak egy hosszabb csomagsorozat kozben is médosithatok



Utvalasztoé algoritmusok...



Utvalaszto algoritmusok

A halozati réteg f6 feladata, hogy a csomagokat a forrasgéptdl a célgépig
iranyitsa.

A legtobb halézatban a csomagoknak ehhez tobb utvalaszton kell
keresztulhaladni, tobb ugrast kell megtenni.

Az egyetlen figyelemre méltd kivétel az adatszoré halozatok esete, de az
utvalasztas itt is téma lehet, ha a forras és a cél nem ugyanazon halézaton van

Azok az algoritmusok, amelyek az utvonal meghatarozasat szolgaljak,

o €és azok az adatstrukturak, amelyeket az algoritmusok hasznalnak, a halozati réteg
tervezésének egyik legfontosabb tertletét alkotjak.



Utvalaszto algoritmusok

Az utvalaszté algoritmus (routing algorithm):
o a halozati réteg szoftverének azon része, amely azért a dontésért felelés, hogy
egy bejové csomag melyik kimeneti vonalon keruljon tovabbitasra

Ha a halozat belul datagramokat hasznal, ezt a dontést ujra meg ujra meg kell

hozni minden beérkez6 adatcsomagra,
o mivel lehet, hogy a legjobb utvonal a legutébbi meghatarozas 6ta valtozott

Ha a halézat belul virtualis aramkoroket hasznal, akkor utvalasztd dontéseket

csak uj virtualis aramkor felépitésekor kell meghozni.
o Ezutan az adatcsomagok mar csak az el6z6leg kialakitott utvonalat kovetik.

Ezt az utdbbi esetet néha viszony-utvalasztasnak (session routing) is nevezik,

o mivel az utvonal érvényben marad a teljes felhasznaldi viszony (mint példaul a VPN-en
keresztuli bejelentkezés) alatt.



Utvalaszto algoritmusok

e Neéha célszerl megkulonboztetnink az utvalasztast, azaz a valasztandod

utvonalrdl vald dontést és a tovabbitast,
o amia csomag beérkezésekor torténik

e Keépzeljuk azt, hogy az utvalaszto két folyamatot tartalmaz:

o Az egyik kezeli a beérkez6 csomagokat: mindegyik szamara kikeres egy kimeneti
vonalat az utvalaszto tablazatokbol.

m Ez afolyamat a tovabbitas (forwarding).
o A masik folyamat az utvalaszto tablazatok feltoltéséért és karbantartasaert felelés

m itt kerUlnek be a képbe az utvalaszté algoritmusok



Utvalaszto algoritmusok

Bizonyos tulajdonsagok, amelyek kivanatosak egy utvalaszto algoritmus esetében:
o helyesség, egyszerlség, robusztussag, stabilitdas, igazsagossag, optimalitas és
hatékonysag.
A helyesség és az egyszeriség magatol ertet6do
Robosztussag:
o  Amikor egy nagyobb halézatot Uzembe helyeznek, elvarjak, hogy az évekig rendszerszinti
hibaktol mentesen mikodjon.
o [Ez alatt az id6 alatt mindenféle hardver- és szoftverhiba addodik.
m  Hosztok, utvalasztok és vonalak tdbbszor is tonkremennek és megjavulnak, és a topoldgia is
sokszor fog valtozni.
Az utvalaszté algoritmusnak képesnek kell lennie:
o hogy megbirk6zzon a topoldgiaban és a forgalomban bekdvetkezd valtozasokkal anélkul,
hogy az 6sszes hoszton futdé 6sszes munkat meg kellene szakitani.
m Mekkora probléma lenne az, ha a halézatot mindig ujra kellene inditani, ahanyszor
csak valamelyik utvalaszté osszeomilik.




Utvalaszto algoritmusok

A stabilitas szintén az utvalaszté algoritmus fontos célja

Léteznek algoritmusok, amelyek soha nem kozelitik meg az egyensulyi allapotot
(egy fix utvonalhalmazt), barmilyen hosszan fussanak is.

Egy stabil algoritmus eléri az egyensulyt, és meg is 6rzi azt.

Ennek gyorsan kell torténnie, mivel a kommunikaci6 megszakadhat, mire az
utvalaszto algoritmus elérné az egyensulyi allapotot.



Utvalaszté algoritmusok

Az igazsagossag eés hatékonysag ugyancsak
nyilvanvalonak tinik

o de ezek gyakran egymasnak ellentmondo

célok

Erre a konfliktusra példa: Tegylk fel, hogy
elegendé forgalom van A és A', B és B/, illetve C
es C' kozott ahhoz, hogy telitédjenek a
vizszintes adatkapcsolatok.
A teljes adatfolyam maximalizalasa érdekében
az X és X' kozti forgalmat teljesen be kellene
szuntetni.
Sajnos elképzelhetd, hogy X és X' ezt nem igy
latja.
Ezért kompromisszumot kell kotni a globalis
hatékonysag €s az egyes 0sszekottetések
azonos elbiralasa kozott.




Utvalaszto algoritmusok

Miel6tt megprébalnank kompromisszumot keresni az igazsagossag és hatékonysag
kozott, el kell hataroznunk, mit is akarunk optimalizalni.

A halozati forgalom hatékony kuldésénél
o az egyik nyilvanval¢ jelolt az atlagos csomagkeésleltetés minimalizalasa,
o de ugyanigy a teljes halozati atbocsatoképesség maximalizalasa is.

Ez a két cél is utkozik:
o ha barmely sorbanallasi rendszert a teljesit6képessége hataran mikodtetunk,
o az hosszu sorbanallasi késleltetést von maga utan.
Kompromisszumként sok haldézatban a csomagok altal megtett utat, illetve az
ugrasok szamat probaljak meg minimalizalni,
o mivel ez csOkkenti a csomagonként felhasznalt savszélességet, és ezaltal az
atbocsatokepesseég is javul.




Utvalaszto algoritmusok

Az utvalasztd algoritmusok két nagy osztalyba sorolhatdk: adaptiv és nem adaptiv
algoritmusok

A nem adaptiv algoritmusok (nonadaptive algorithms) dontéseikben nem
tamaszkodnak mérésekre vagy becslésekre az aktualis forgalomrdl és topologiarol

Ehelyett az I-t6l J-ig hasznalandd utvonalat (minden I-re és J-re) el6re, offline mdédon
szamoljak ki, és a halozat inditasakor letoltik az utvalasztokba

Ezt az eljarast néha statikus utvalasztasnak (static routing) is szoktak nevezni.

Mivel a statikus utvalasztas nem reagal a hibakra, foként olyan helyzetekben
hasznos, ahol az utvalasztas egyérteimda.



Utvalasztoé algoritmusok

Az adaptiv algoritmusok (adaptive algorithms): ugy valtoztatjak utvalaszté
dontéseiket, hogy azok tukrozzék a topologiaban és néha a forgalomban is tortént
valtozasokat.

Ezek a dinamikus utvalaszto algoritmusok abban kulonboznek egymastol:

o hogy honnan kapjak az informacioét (példaul helyileg, a szomszédos utvalasztdktol vagy az
0sszes utvalasztétol),

o mikor valtoztatjak meg az utvonalakat (példaul amikor a topolégia valtozik, vagy minden
masodpercben, amikor a terhelés valtozik),

o és milyen metrikdt hasznalnak az optimalizalashoz (példaul a tavolsagot, az ugrasok
szamat vagy a becslult athaladasi idét).



Optimalitasi elv

e Az utvalasztd algoritmusok mikodésének egyik alapja az optimalitasi elv,
o kimondja, hogy egy optimalis utvonal részutvonalai is optimalisak

e FEz az elv lehetéveé teszi, hogy a halézat hatékonyan épitse fel az optimalis
utvonalakat kisebb egysegekbdl.



Rovid és leghosszabb Ut problemaja

A halézat egy grafként modellezhetd, ahol a csomdpontok (routerek) a
graf csucsai, a koztuk |évé kapcsolatok pedig élek

Minden élhez egy koltség (suly) rendelhetd, amely az adott kapcsolat ,arat”
fejezi ki

Mit jelent a ..legrovidebb ut”?

Fontos megjegyezni, hogy a ,legrovidebb ut” nem feltétlenul a fizikai
tavolsagot jelenti.

A gyakorlatban egy koltségfuggvényt minimalizalunk, amely kulonboz6
tényezdket vehet figyelembe.



Rovid és leghosszabb Ut problemaja

e A leggyakrabban hasznalt koltségek:

o kesleltetés (latency)

o savszélesség (bandwidth)
o terheltség (load)

o megbizhatésag

o ugrasok szama (hop count)

e A haldzat tervezbje hatarozza meg, hogy melyik tényez6 milyen sullyal szerepel
a koltségszamitasban.

e Szamos algoritmus ismert egy graf két csomdpontja kozti legrovidebb ut
kiszamitasara. Az egyik legismertebb Dijkstratdl [1959] szarmazik



Rovid és leghosszabb Ut problemaja

Példa szemléltetés

e Tegyuk fel, hogy egy halézatban a kovetkez6 utvonalak Iéteznek:
A—-B—-D—->C
A—-E—-C

e Ha az els6 ut koltsége 10, a masodiké pedig 6, akkor a haldézat a masodik
utvonalat valasztja, mivel annak teljes koltsége kisebb.

e Ez a dontés minden routerben lokalisan torténik, de az algoritmusok biztositjak,
hogy globalisan is optimalis utvonal alakuljon ki.



A leghosszabb ut problémaja

Hasonldé moddon fogalmazhaté meg: a cél, hogy a maximalis 0sszkoltségl
utvonalat talaljuk meg.

Ez a probléma altalanos grafok esetén lényegesen bonyolultabb, és gyakran nem
is alkalmazhatd kozvetlenul haldézati utvalasztasban, mivel:

o ciklusok esetén végtelen hosszusagu utak is lIétezhetnek
o nem biztosit hatékony adatatvitelt

A halozati rétegben ezért elsGsorban a legrovidebb uat problémajaval
foglalkozunk. Két legismertebb megkdzelités:

o tavolsagvektor algoritmusok: iterativ koltségfrissités
o kapcsolatallapot algoritmusok: teljes graf + legrovidebb Ut szamitas

Ezek az algoritmusok biztositjak, hogy a halézat hatékonyan és megbizhatéan
tovabbitsa az adatokat




Tavolsagvektor alapu utvalasztas

A haldzati réteg egyik alapvetd dinamikus utvalasztasi modszerét jelentik
Ezek az algoritmusok a halézat csomépontjai kozotti tavolsagok iterativ
meghatarozasan alapulnak

o lehetbveé teszik az optimalis utvonalak fokozatos kialakulasat

A tavolsagvektor-alapu utvalasztas (distance vector routing) alapja:

o minden utvalasztonak egy tablazatot (vagyis egy vektort) kell karbantartania,

o ebben minden célhoz szerepel a legrovidebb ismert tavolsag, €s annak a vonalnak az
azonositdja, amelyiken a célhoz lehet eljutni.

o Atablazatokat a szomszédokkal val6 informacidcsere utjan frissitik.

o Végul minden utvalaszté tudni fogja a legjobb adatkapcsolatot minden célcim
megtalalasahoz.



Tavolsagvektor alapu utvalasztas

o Mikodés lépésrol lIépésre

O

Inicializacio: Minden csomopont ismeri a kozvetlen szomszédaihoz vezetd utak
koltségeét. A sajat magahoz vezetd tavolsag nulla.
Informaciocsere: A csomopontok elkuldik aktualis tavolsagvektorukat a
szomszédos csomopontoknak.
Frissités (relaxacio): A beérkez6 informaciok alapjan minden csomopont
ujraszamolja a sajat tavolsagvektorat.
A frissités alapja a kovetkez8d Osszefiiggés:

m Uj_koOltség = szomszeédig vezetd koltség + szomszed altal jelentett koltség

a célhoz

Iteracio: A folyamat addig ismétlédik, amig a hal6zat stabil allapotba nem kerul
(konvergencia)




Tavolsagvektor alapu utvalasztas

Matematikai hattér:

e A tavolsagvektor algoritmus a Bellman—Ford elven alapul. Az egyenlet a
kovetkezbképpen irhaté fel:

D.(y) = min{e(z,v) + D, (y)}

ahol:

» D,(y): az x csomépont becsiilt tavolsaga y-hoz
o c(x,v): az x és v kozétti kdzvetlen kapcsolat kdltsége
B Dv(y): a szomszeéd (v) altal ismert tavolsag y-hoz




Tavolsagvektor alapu utvalasztas

e Példa mukodés

(@)

(@)

Tegyuk fel, hogy egy router nem ismeri kdzvetlenul egy tavoli cél elérési utjat

Egy szomszédjatol azonban kap informaciot, amely szerint az adott cél elérhet6
bizonyos koltséggel.

A router hozzaadja a szomszédhoz vezet6 sajat koltségét ehhez az értékhez, és ha
ez kedvezdbb, mint a korabbi becslés, frissiti a tablajat.

igy a halézatban az informacié fokozatosan ,terjed”, és minden csomépont egyre
pontosabb képet kap az optimalis utvonalakrol

Konvergencia: A konvergencia azt az allapotot jelenti, amikor minden csomdpont stabil és helyes

utvalasztasi informacioval rendelkezik.

A tavolsagvektor algoritmus idével konvergal, azonban ez a folyamat lassabb lehet, kilénbésen
nagy halézatokban.



Tavolsagvektor alapu utvalasztas

e Problémak és korlatok

(@)

(@)

A tavolsagvektor algoritmus egyik legismertebb problémaja a count-to-infinity
jelenség.
Ez akkor fordul el6, amikor egy utvonal megsziinik, de a routerek egymastol kapott

hibas informacidk alapjan tovabbra is elérhetének hiszik azt, és fokozatosan ndvelik a
koltséget.

Ez a folyamat lassu konvergenciahoz és hibas utvalasztashoz vezethet.

e Problémakezelési moddszerek: A gyakorlatban tdobb technikat alkalmaznak a

problémak csokkentéseére:

O

Split horizon: egy router nem hirdet vissza informaciét arra az iranyra, ahonnan azt
kapta

Poison reverse: a hibas utvonalakat végtelen koltséggel jeldlik
Hold-down timer: ideiglenesen figyelmen kivil hagyjak a valtozasokat



Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

A kapcsolatallapot alapu utvalaszté algoritmusok a haldzati réteg fejlettebb
dinamikus utvalasztasi médszerei kozeé tartoznak

Ezek az algoritmusok a halézat teljes topologiajanak ismeretére épulnek,
o lehet6ve teszik az optimalis utvonalak gyors és pontos meghatarozasat

A mobdszer alapelve:
O

minden csomodpont részletes informaciot gydjt a kdzvetlen kapcsolatairol,
majd ezt az informacioét eljuttatja a haldzat tobbi csomopontjahoz.

o Ennek eredményeként minden router ugyanazzal
rendelkezik.

(@)

a teljes halozati képpel



Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

A kapcsolatallapot-alapu utvalasztas moqgotti ot logikai Iépés:

1. Szomszédfelderités: A router meghatarozza, hogy mely csomopontokkal all kozvetlen
kapcsolatban. Ez altalaban specialis Uzenetek (hello Uzenetek) segitségével torténik.

2. Koltsegmeghatarozas: bedllitani a tavolsag vagy a koltség értékét a minden

szomszédjaig meért késleltetés alapjan. A router minden kozvetlen kapcsolatahoz koltséget
rendel. Ez lehet példaul:

o késleltetés
e savszélesség
e terhelés



Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

3. Informacio terjesztése (flooding): A router elkésziti a sajat kapcsolatallapot leirasat
(Link-State Advertisement, LSA), és ezt elkuldi a haldézat tobbi csomdpontjanak.

e A flooding mechanizmus biztositja, hogy minden router megkapja az 0sszes szukséges
informaciét.

4. Topologia felépitése: Minden router a beérkezett informacidk alapjan felépiti a halozat
teljes grafjat

5. Utvonal szamitasa: A router a grafon legrévidebb Gt algoritmust alkalmaz (altalaban
Dijkstra-algoritmust), hogy meghatarozza az optimalis utvonalakat minden célallomas felé.

e Lényegében a teljes topologia eljut az 6sszes utvalasztohoz.
e Ezutan a Dijkstra-algoritmust futtatjak az utvalasztok, hogy megtalaljak a
legrovidebb utat az 6sszes tobbi utvalasztohoz.



Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

A Dijkstra-algoritmus_szerepe: A kapcsolatallapot alapu Utvalasztas kulcseleme a
legrovidebb Ut kiszamitasa. Ehhez a leggyakrabban alkalmazott moddszer a
Dijkstra-algoritmus.

e Az algoritmus lépésrdl Iépésre épiti fel a legrovidebb ut fat a forrascsomopontbdl
kiindulva, mindig a legkisebb koltségli csomopontot valasztva.

e Ennek eredményeként minden router meghatarozza:.
o alegjobb utvonalat
o a kovetkez6 ugrast minden célhoz




Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

Szomszédok megismerése:

e Amikor egy utvalaszto beindul, az elsé feladata, hogy megtudja, kik a szomszédai.

e FEzt a célt ugy éri el, hogy egy specialis hello csomagot kuld ki minden hozza
kapcsolodd kétpontos vonalon.

e A masik végen lev6 utvalasztotdl elvarja, hogy kuldjon vissza egy valaszt, amelyben
kozli azonositojat.
e Ezeknek a neveknek globalisan egyedieknek kell lennitk:
o mert amikor késébb egy tavoli utvalaszté azt hallja, hogy harom utvalaszté az
F-hez csatlakozik, el kell dontenie, hogy mind a harom ugyanaz az F vagy sem




Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

Amikor két vagy tobb utvalasztét Uzenetszorasos adatkapcsolat kot 0ssze (példaul
kapcsolo, gyurl vagy klasszikus Ethernet), a helyzet kicsivel bonyolultabb.

A kovetkez6 abra egy uzenetszorasos LAN-t mutat, amelyhez harom utvalaszto: A, C és
F kapcsolodik kozvetlenul.

Mindegyik utvalasztohoz egy vagy tobb tovabbi utvalaszté kapcsolddik

H @ = Utvalaszto




Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

Az Uzenetszorasos LAN minden csatlakoztatott utvalasztopar kozott kapcsolatot létesit

A LAN tobb kétpontos tipusu adatkapcsolatként torténdé modellezése azonban noveli a
topologia méretét és Uzenetek elvesztéséhez vezet.

Jobb moddszer, ha a LAN-t magat egy csomopontnak tekintjuk, amint azt az abra
mutatja.

Itt egy Uj, mesterséges csomopontot vezettink be, az N-t, amihez A, C és F
kapcsolodik.

Kivalasztunk a LAN-on egy kijelolt utvalasztot (designated router), amely az N szerepét
fogja jatszani az utvalaszté protokollban.

A tényt, hogy lehetséges A-t6l C-ig eljutni a LAN-on, itt az ANC ut mutatja.



Az adatkapcsolat koltségének beallitasa

o Kovetelmény: minden adatkapcsolat rendelkezzen a legrovidebb ut
megtalalasara vonatkozo tavolsag vagy koltség mérészammal.

e A szomszédok elérésének koltsége beallithatdo automatikusan, vagy azt
beallithatja a halézat operatora.

e Altalanos valasztasi lehet6ség az adatkapcsolat kdltségének beallitasara, hogy a
koltség forditottan aranyos az adatkapcsolat savszélességével.

o Pl az 1 Gb/s-os Ethernet koltsége 1, a 100 Mb/s-os Etherneté pedig 10.
o Ez anagyobb kapacitasu utakat jobb valasztasnak tekinti



Az adatkapcsolat kdltségének beallitasa

Ha a halézat foldrajzilag kiterjedt: az adatkapcsolatok késleltetését is
figyelembe lehet venni a koltség kiszamitasanal

igy a révidebb adatkapcsolaton 1évé Gtvonalak jobb valasztasnak bizonyulnak.

A késleltetés meghatarozasanak legkozvetlenebb médja egy specialis echo
csomag kikuldése a vonalon

o amelyet a masik oldalnak azonnal vissza kell kuldenie

A korulfordulasi id6 megmérésével és kettével osztasaval a kuldé utvalaszto
elfogadhato becslést kaphat a késleltetés mértékérél.



A kapcsolatallapot-csomagok osszeallitasa

e Az informaciocseréhez szilkséges adatok 0sszeqylijtése utan a kovetkezo lépés:

(@)

(@)

minden utvalaszt6 osszeallit egy csomagot, amely az 6sszes adatot tartalmazza

A csomag a feladd azonositojaval kezdddik, amit egy sorszam és egy korérték vegul
pedig a szomszédok listaja kovet.

Minden szomszédhoz megadjak a feléje tapasztalhato koltséget is.




A kapcsolatallapot-csomagok dsszeallitasa

e A kapcsolatallapot-csomagok Osszeallitasa egyszeri
e A nehézséget annak eldontése jelenti, hogy mikor allitsuk 6ssze azokat.

e Az egyik lehetéséq: periodikusan, vagyis szabalyos id6kdzonként.

e Egy masik lehetéséq: amikor valami jelentés esemény tortént

o példaul egy vonal vagy szomszéd meghibasodott, megjavult vagy megvaltoztatta a
tulajdonsagait

e A kapcsolatallapot-csomagok szétosztasa altalaban az elarasztast
hasznaljuk

e Hogy az elarasztast kézben tartsak, minden csomag tartalmaz egy sorszamot,
amely minden egyes csomagkuldésnél eggyel novekedik.




Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

Az utvalaszték szamon tartanak minden (forrasutvalasztd, sorszam) part, amit csak
latnak

Amikor egy Uj kapcsolatallapot-csomag érkezik, 0sszevetik a mar latott csomagok
ISEIEVE]
Ha uj, eddig nem latott csomag érkezett, akkor tovabbitjak minden vonalon, kivéve
azon, amelyiken érkezett.

o Ha masodpéldany, eldobjak
Ha egy csomag olyan sorszammal érkezik, amely kisebb, mint a legnagyobb mar
latott sorszam, akkor az utvalaszto elavult csomagnak tekinti

o és nem tovabbitja,

o hiszen az utvalasztd rendelkezik mar ennél frissebb informacioval is.



Kapcsolatallapot alapu utvalasztas

Ennek az algoritmusnak van néhany problémaja, de ezek kezelhet6k
1) Ha a sorszamok atfordulnak, zlrzavar fog eluralkodni:

o Megoldas, hogy 32 bites sorszamokat kell hasznalni.

o Masodpercenként egy kapcsolatallapot-csomag elkuldését feltételezve, az atfordulas 137 év
mulva kovetkezne be

2) Ha egy utvalaszto valamikor 6sszeomlik, elfelejti, melyik sorszamnal tartott

o Ha ujra 0-rol kezdi, a kovetkezd altala kuldott csomagot masodpéldanynak fogjak tekinteni,
és nem tovabbitjak.

3) Ha eqgy sorszam megserul: 65 540 érkezik meg 4 helyett (egy 1 bites hiba),

o az 5-t6l 65 540-ig tartd6 csomagokat elavultként visszautasitja, mivel a jelenlegi sorszamot 65
540-nek hiszi



Torlodaskezelési algoritmusok...



Torlodaskezeles

Amikor tul sok csomag van jelen a halézatban (vagy egy részében), a
teljesitbképesseg visszaesik, a csomagkuldés pedig késleltetést szenved.

Ezt a helyzetet torlédasnak (congestion) nevezzik
A halozati és a szallitasi reteg megosztja a torlédaskezelés felel§ssegét

Amikor torlodas lép fel a halézatban, a haldzati réteg ezt kdzvetlenul érzékeli, és neki
kell meghatarozni végul, hogy mi torténjen a tobbletcsomagokkal.

Idedlis
Haldzat
kapacitasa
Elvart
valasz

r Torlédas

Torlédas utédni dsszeomlds
kezdete

(csomag/masodperc)

on
o
A
Vi
o
a
3
o
Vi
o
o
o
-
-0
i
o
c
N
Vi
m
I

Felajanlott terhelés (csomag/masodperc)



Torlodaskezeles

Amikor a hosztok altal a halézatba beadott csomagok szama a haldzat atviteli
kapacitasan beltl marad, akkor minden csomag kézbesitésre kerul

o a kézbesitett ccomagok szama aranyos az elkuldott csomagok szamaval
Ahogy azonban az atvitelre szant (felajanlott) terhelés eléri a halézat atviteli
kapacitasat:

o a forgalmi Ioket alkalmanként megtolti az utvalasztdk puffereit és néhany csomag elveszik

Ezek az elveszett csomagok felemésztik a kapacitas egy részét, igy a kézbesitett
csomagok szama az idealis szint ala csokken

o A halozaton torlédas alakul ki
Ha a halézat nincs jol megtervezve, akkor a torlédas 6sszeomlast okozhat

o amelynek hatasara a teljesitOképesség gyorsan csokken, amint a terhelés tulné a
kapacitason.



Torlodaskezeles

Ez azeért tortenhet meg, mert a csomagok késleltetése a halézatban olyan nagy
lehet, hogy azok mar nem hasznosak, amikor elhagyjak a halézatot

Masféle hibamdd jelentkezik akkor, amikor a feladdk ujrakuldenek nagy
késleltetésli csomagokat, mert azt hiszik, hogy azok elvesztek.

o Ebben az esetben ugyanannak a csomagnak tobb példanyat tovabbitja a
halbzat, ez ismét a kapacitas pazarlasaval jar.

Az abra y tengelye a hasznos atbocsatoképességet (goodput) abrazolja
Ez az az arany, amellyel a halézat a hasznos csomagokat kézbesiti



Torlodaskezeles

Olyan halozatot szeretnénk kialakitani:

o amely ahol csak lehet, elkeruli a torlodast,

o és nem torténik a torlédas utan 6sszeomlas, amennyiben meégis torlédas alakulna ki.

Sajnos a torlodas nem keriulheto el teljesen:

o Ha hirtelen nagy mennyiségli csomag érkezik harom vagy négy bejové vonalon,

o és ezek kozul mindegyiknek ugyanarra a kimend vonalra van sziksége, akkor felépull egy
varakozasi sor.

Ha a memodria kevés ahhoz, hogy mindet befogadja, akkor csomagok fognak
elveszni.



Torlodaskezeles

Tobb memodria hozzaadasa egy adott pontig segithet

o Nagle [1987] kimutatta, hogy ha az utvalasztoknak végtelen kapacitasu memoriaja van, a
torlédas nem javul, hanem rosszabba valik

o mivel mire a csomagok a sor elejére kerulnek, az idézitéslk (akar tobbszor is) lejar, és
masodpéldanyok kerulnek tovabbitasra

o Ezront a helyzeten, nem javit — torlédas utani 6sszeomlashoz vezet

A kis savszélesséqu adatkapcsolatok és utvalasztok szintén okozhatnak torlédast

o amelyek a vonali kapacitasnal lassabban dolgozzak fel a csomagokat
Ebben az esetben a helyzet javithaté azaltal, hogy a forgalom egy része
atiranyitasra kerul a szlk keresztmetszetr6l a halézat tobbi részére

o Végul azonban a hal6zat 6sszes régiodja torlodik.

Ebben a helyzetben csak a terhelés csokkentése vagy gyorsabb haldzat kiépitése
jelenthet megoldast



Torlodaskezelés alapelvei

A torl6das kialakulasa azt jelenti, hogy a terhelés (ideiglenesen) nagyobb, mint amit
az er6forrasok (a halézat egy részében) kezelni tudnak.

Két megoldasi lehetoség meriil fel:

o az eroforrasok novelése vagy a terhelés csokkentése.

Ezek a megoldasok kulonbozo idoéskalan alkalmazhatok:

o a torlédas kialakulasa el6tt annak megakadalyozasa érdekében,
o vagy reagalhatnak a mar kialakult torlodasra.

Halozat Forgalomalapd Belépés Forgalom Terhelés
karbantartisa utvélasztas ellenGrzése lefojtésa eltavolitasa

- + . + + -

Lassabb Gyorsabb

(megeldzd) (reagald)



Torlodaskezelés alapelvei

A legalapvetébb méd a torlédas elkeriilésére, ha olyan halézatot épitink,
amely megfelel a rajta atmeno forgalomnak.

Ha van kis savszélessegl adatkapcsolat az utvonalon, amely mentén a legtobb
forgalom halad, akkor a torlédas nagy valoszinlseggel bekovetkezik

Néha tovabbi eréforrasok dinamikusan hasznalhatdk, amikor sulyos torlédas
kovetkezik be:

o Pl tartalék utvalasztokat is Uzembe lehet helyezni, melyek egyébként csak vésztartalékul
szolgalnak,

o vagy savszélesség vasarolhaté a szabad piacon.

Nagyon gyakran el6szor a nagy kihasznaltsagu adatkapcsolatok és utvalasztok
kertlnek frissitésre

Ezt karbantartasnak hivjak és havi utemezeés szerint torténik, amelyet hosszu tavu
forgalmi trendek vezérelnek



Torlodaskezelés alapelvei

A meglévé halozati kapacitas legjobb kihasznalasa érdekében az utvonalak a
forgalmi mintak alapjan személyre szabhatok.

Ezek a forgalmi mintak a nap folyaman valtoznak, ahogy a kulonb6z6 idézénaban
[évo felhasznalodk felkelnek, illetve elmennek aludni.

Példaul: az utvonalak mddosithatdk ugy, hogy a nagy kihasznaltsagu utvonalakrol
elvigyék a forgalmat a legrovidebb utvonal sulyanak médositasaval

Ezt forgalomalapu utvalasztasnak (traffic-aware routing) hivjak.
A forgalom tobb utvonal kozotti felosztasa is hasznos lehet.



Torlodaskezelés alapelvei

Néha azonban a kapacitas egyaltalan nem novelhet6
Ekkor a torlodas leklzdésére az egyetlen mod az, hogy csokkentjuk a terhelést
Virtualisaramkor-alapu halozat esetén:
o az Uuj Osszekottetések felépitése visszautasithatd, ha azok a halozat
torlddasat okoznak
o Ezt belépés-ellenérzésnek (admission control) hivjuk.

Egy finomabb eljaras szerint, ha torlédas varhatd, akkor a halézat visszajelzést
kuldhet azoknak a forrasoknak, amelyek forgalma felel6s a problémaért.

A halézat megkérheti ezeket a forrasokat a forgalmuk csokkentésére, vagy sajat
maga lassithatja le a forgalmat



Torlodaskezelés alapelvei

Ennek a megoldasnak két nehézsége van:
o hogyan azonositjuk a torlédas kezdetét,
o illetve hogyan tajékoztassuk a forrast arrdl, hogy lassitania kell a forgalmat.

Az els6 probléma megoldasa érdekében:
o az utvalasztdék meg tudjak figyelni az atlagos terhelést,
o a sorbanallasi késleltetést,
o valamint a csomagvesztést
Mindegyik esetben a novekvd szam torlédasnovekedést jelent

A masodik probléma megoldasa érdekében az utvalasztoknak a forrasokkal egy
visszacsatolé hurokban kell lennitk

Ahhoz, hogy a séma megfeleléen mikodjon, az idbléptéket gondosan be kell
allitani



Torlodaskezelés alapelvei

Veégul, ha mar minden cs6dot mondott, a halézatot kényszeriteni kell a nem
kézbesitheté csomagok eldobasara

Ennek altalanos neve terheléslefojtas (load shedding)

Erdemes olyan csomagokat eldobni, amelyekkel megakadalyozhaté a
torlodas utani 6sszeomlas



Forgalomalapu utvalasztas

A hagyomanyos utvalasztasi megkozelitések altalaban statikus vagy ritkan
valtozo koltségek alapjan hatarozzak meg az adatcsomagok utvonalat.
Ezek a koltségek rendszerint a halézat topoldgiajabdl vagy elére meghatarozott
paraméterekbdl szarmaznak,

o nem tukrozik a haldézat aktualis allapotat.
A val6s halézatokban azonban a forgalom id6ben valtozik, és egy adott utvonal
terheltsége jelentésen ingadozhat.

o el6fordulhat, hogy egy elvileg optimalis utvonal a gyakorlatban tulterheltté valik,
o ami megnovekedett késleltetéshez és csomagvesztéshez vezet.

A forgalomalapu utvalasztas olyan megkozelitést jelent, amely figyelembe
veszi a halézat aktualis terhelését

o ennek megfeleléen dinamikusan moédositja az utvalasztasi dontéseket
Ebben az esetben az utvonalakhoz rendelt koltségek nem allandéak, hanem a
haldézat pillanatnyi allapotatol fuggenek.



Forgalomalapu utvalasztas

A routerek folyamatosan figyelik a halézat kiilonboz6 jellemzdit:

o Pl. az egyes kapcsolatok kihasznaltsagat,

o a sorban allé csomagok szamat,

o valamint az adatatvitel soran tapasztalt késleltetest.
Ezekbdl az adatokbdl képet alkotnak az egyes utvonalak terheltségérél, és ennek
alapjan moédositjak a tovabbitasi dontéseiket.
A forgalomalapu utvalasztas soran tehat egy adott utvonal koltsége
novekszik, ha az adott utvonal tulterhelté valik.
Ennek hatasara a routerek mas, kevésbé terhelt utvonalakat részesitenek
elényben,

o még akkor is, ha ezek hosszabbak vagy tobb ugrast tartalmaznak.
Ez a megkozelités hozzajarul a haldzati terhelés egyenletesebb elosztasahoz.




Forgalomalapu utvalasztas

Ha két lehetséges utvonal kozul:
o az egyik rovidebb, de erésen terhelt, mig a masik hosszabb, de kevésbé kihasznalt,
o akkor a forgalomalapu utvalasztas a masodik utvonalat valaszthatja.

Ez csokkentheti az adatatvitel késleltetését és javithatja a haldzat altalanos
teljesitmeényeét

A moédszer alkalmazasa azonban nem mentes a problémaktol:
o Az egyik legjelentésebb kihivas a stabilitas biztositasa
o Ha a routerek tul gyorsan reagalnak a halézat allapotanak valtozasaira, akkor az
utvonalak folyamatosan valtozhatnak.
o Ez az ugynevezett oszcillacio jelenségéhez vezethet

m amely soran a forgalom ide-oda vandorol a kulénb6zé utvonalak kdzott, ami tovabb
ronthatja a halozat teljesitményét.




Forgalomalapu utvalasztas

A stabil mikodés érdekében a gyakorlatban kilonb6z6 technikakat alkalmaznak
llyen példaul:

o az allapotinformaciok idébeli atlagolasa,

o a frissitések gyakorisaganak korlatozasa,

o valamint a dontések késleltetése.

Ezek a modszerek csokkentik a tul gyors reakcidk okozta instabilitast

A modern halézatokban a tisztan forgalomalapu utvalasztas ritkan jelenik meg
onallé formaban.

Ehelyett a haldzati protokollok gyakran kombinaljak a statikus és dinamikus

koltségmodelleket,

o és a terhelési informaciokat kiegészit§ tényezéként hasznaljak az utvonalvalasztas
soran.



Nyilt hurku torlodaskezelés

A nyilt hurku (open-loop) torlédaskezelés célja a torlédas kialakulasanak
megel6zese
Ebben a megkozelitésben a halézat mikodése elére meghatarozott szabalyok
alapjan tortenik,

o arendszer nem reagal kozvetlenul a pillanatnyi halézati allapotra.

A nyilt hurki megoldasok soran a hal6zat tervezésekor olyan mechanizmusokat
alkalmaznak, amelyek csokkentik a torlédas kialakulasanak valdszinisegét.

Ezek a mechanizmusok nem hasznalnak visszacsatolast a halézat aktualis
allapotardl



Nyilt hurku torlodaskezelés

e llyen médszerek példaul:

o forgalomszabalyozas a forras oldalon
o csomagok Utemezése
o csomageldobasi stratégiak

o er6forrasok el6zetes kiosztasa

e A nyilt hurki megkozelités elénye, hogy egyszerl és stabil, mivel nem reagal
folyamatosan a halézat valtozasaira.

e Ugyanakkor hatranya, hogy nem képes alkalmazkodni a varatlan forgalmi
helyzetekhez



Zart hurku torlodaskezeles

e A zart hurku (closed-loop) torlédaskezelés ezzel szemben a haldzat
aktualis allapotanak folyamatos megfigyelésére és az arra adott reakcidkra
epul.

e Ez a megkozelités visszacsatolast alkalmaz

e |Lehetbve teszi a rendszer szamara, hogy érzékelje a torlodas kialakulasat, és
ennek megfeleléen modositsa mikodését



Zart hurku torlodaskezeles

A zart hurku rendszerek mikodése harom alapveto lépésbdl all:

e Eszlelés: A héalozat felismeri a torlodas kialakulasat, példaul megndvekedett
késleltetés vagy csomagvesztés alapjan.

e Informacio tovabbitasa: A torlédasra vonatkozo informacié eljut a megfeleld halézati
elemekhez (pl. forrashoz vagy routerekhez).

e Beavatkozas: A rendszer modositja a forgalmat, példaul csokkenti az adatkuldés
sebességét vagy megvaltoztatja az utvonalat.

Tipusai:
e Explicit visszacsatolas: a halézat kozvetlendl jelzi a torlodast (pl. specialis
jelzések segitségével)
e Implicit visszacsatolas: a torlédas kozvetett modon érzékelhetd (pl.
csomagvesztés vagy késleltetés novekedése alapjan)




Zart hurku torlodaskezeles

A zart hurku torlédaskezelés eldénye: képes alkalmazkodni a halézat
aktualis allapotahoz, és hatékonyabban kezeli a valtozé forgalmi
viszonyokat

Ugyanakkor bonyolultabb megvaldsitast igényel, és nem megfelel6
beallitas esetén instabilitast is okozhat

Ezzel szemben a nyilt hurki megkozelités egyszeribb és stabilabb, de
kevésbé rugalmas, és nem reagal a halézat aktualis terhelésére



RED (Random Early Detection)

A RED (Random Early Detection) egy aktiv torlodaskezelési algoritmus

o a halozati rétegben és az utvalasztok pufferkezelésében alkalmaznak a torlédas
megelbzéseére

A modszer célja: még a puffer teljes telitbdése el6tt beavatkozzon, és ezzel
csOkkentse a haldzat tulterhelésének kialakulasat

A hagyomanyos megkozelitésekben a routerek csak akkor dobnak el
csomagokat, amikor a puffer megtelik.
Ez a ,tail drop” mddszer azonban hirtelen csomagvesztést eredményez,

o ami jelentds teljesitménycsokkenést okozhat, kilondsen olyan protokollok esetén, mint a
TCP



RED (Random Early Detection)

A RED ezzel szemben korabban, fokozatosan avatkozik be.

Miikodésének alapja: a router nem a pillanatnyi pufferkinasznaltsagot figyeli,
hanem annak egy atlagolt értékét

o Ez seqit kiszlrni a rovid idejd forgalmi ingadozasokat.

A modszer harom tartomanyt kulonboztet meg:

o Alacsony terhelés: nincs csomageldobas

o Kozepes terhelés: valészinlségi csomageldobas

o Magas terhelés: minden beérkez6 csomag eldobasa




RED (Random Early Detection)

e A RED algoritmus folyamatosan szamolja a puffer atlagos kihasznaltsagat. Ez az
érték hatarozza meg a router viselkedését.

o 1. Ha az atlagos pufferkihasznaltsag alacsony

m  Amennyiben az atlagos terhelés egy als6 kuszobeérték alatt van, a router minden
csomagot elfogad.

m Ebben az allapotban a haldézat nem tekinthetd tulterheltnek.

o 2. Ha a terhelés kozepes
m Ha az atlagos pufferkihasznaltsag az alsé és felsé kuszobértek koze esik, a
router véletlenszerlen dob el csomagokat.
m Az eldobas valdszinlisége aranyos a puffer telitettségével:
e minél nagyobb a terhelés
e annal nagyobb az eldobas valoszinlsége

m Ez a ,korai jelzés” lehetbvé teszi a forras szamara (példaul TCP esetén), hogy
csOkkentse az adatkuldési sebességet.



RED (Random Early Detection)

e 3. Ha aterhelés magas

o Ha a puffer kihasznaltsaga meghalad egy felsé kiszdbértéket, a router minden beérkezé
csomagot eldob.
o Ez mar egy védelmi mechanizmus a teljes tulterhelés ellen.

e Miért .random”?

o A RED egyik kulcsfontossagu jellemzdje a véletlenszeri csomageldobas. Ez tobb
szempontbdl is elényds:
m nem egyetlen adatfolyamot buntet
m  elkeruli a szinkronizaciét (amikor minden TCP kapcsolat egyszerre lassul le)
m  egyenletesebb terheléscsokkentést biztosit

o ARED egy tipikus zart hurku torlodaskezelési mechanizmus, mivel:
m figyeli a halézat aktualis allapotat
m visszacsatolast ad (csomageldobas formajaban)
m befolyasolja a forras viselkedését

o Ezaltal a halézat dinamikusan képes alkalmazkodni a terheléshez.



Koszonom a figyelmet!



