
Основы маршрутизации в Интернет 
(том 2 стр.30-52) 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим проблемы маршрутизации не зависимо от уровня на котором происходит маршрутизация – IP or EthernetНеобходимо отметить что маршрутизация на 2 не связана с маршрутизацией на 3



Проблема 
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• Кто должен определить как пакеты из А достигнут В? 

Критерий выбора маршрута? 
Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Кто на этой картинке должен определить как пакетам из А достигнуть В?Это должен определить А?Это должна определить сеть?Это должен сделать кто-то еще?По какому критерию это нечто должно выбирать маршруты: маршрут должен быть самым коротким, самым коротким по возможностисамым быстрымсамым дешевымсамым надежным и т.д.



Лавина (Flooding) 
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• Не эффективное использование линий 
• Нагрузка на сеть 
• Пакеты могут зацикливаться 
• Как отличить оригинал от дубля? 
• Используется когда топология не известна (или ей нельзя доверять) 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Лавина – FloodingЗдесь каждый маршрутизатор рассылает пакет по всем своим линиям (рисуем от А вдоль каждой линии у каждого маршрутизатора продвижение пакета)Отметить цикл который здесь возникаетПакет рано или поздно достигнет В (возможно несколько копий – как их потом различать?)(Очистить экран)Метод прост поскольку маршрутизаторы не  должны хранить никаких состояний, хосты А и В не должны ничего знать о топологии сети.



Маршрутизация от источника 
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• Не требует поддержки от сети (маршрутизаторы только коммутируют) 
• Пакеты содержать  списки адресов, переменной длины  
        (могут быть очень длинными) 
• Выбор маршрута на конечном хосте, который должен знать топологию сети 
• Используется когда пользователь хочет  сам управлять маршрутизацией 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Именуем маршрутизаторы Ri, А должен прописать в заголовке всю последовательность маршрутизаторов, чтобы достичь В (все это рисуем) Надпись – нумерация роутеров и как выглядит пакетОтправитель должен знать топологию и уникальные адреса всех узлов в сетиМаршрутизаторам ничего хранить не надоВсю работу должен выполнить хостОднако, если что-то изменилось в сети, маршрут уже изменить нельзя!



Таблицы коммутации 
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• Оптимизация: сеть маршрутизирует по скачкам 
• У каждого коммутатора должна быть своя таблица (необходимо много таблиц) 
• Состояния от места назначения, а не от потока 
• Как поддерживать таблицу в актуальном состоянии 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Мы уже сталкивались с этим методом – таблица коммутации/маршрутизацииВ каждом маршрутизаторе нужна таблица маршрутизацииТаблица должна поддерживать оптимизацию маршрутов, т.к. это важно для всех кто пользуется сетьюЭти таблицы надо формировать и рассылать маршрутизаторамСостояние каждой строки в таблице зависит от места назначения, достижимого через указанный там маршрутизатор. Напомнить различие таблицы-коммутатора и таблицы-маршрутизатораМожно было бы маршрутизировать по потокам, тогда каждая строка была бы закреплена за соответствующим потоком.Как эту таблицу формировать? Как ее поддерживать в актуальном состоянии?



Соединяющие деревья (Spanning tree) 
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Соединяющее дерево 
соединяющее – все листья достижимы 
дерево – нет циклов 
 Введение в компьютерные сети        

чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Соединяющее дерево – это структура, с выделенной вершиной (один из хостов), листьями которой являются все остальные хосты и в которой нет циклов (т.е. это дерево).Пусть мы хотим построить соединяющее дерево, с помощью которого хосты А, B, C, D могут посылать пакеты хосту Х. Рисуем маршруты до Х от А, В, C  и D. Подчеркнуть что на рисунке получили дерево.Рисуем таблицу для каждого  маршрутизатора: R1 – (X,R3), R3 – (X,R8), R4 – (X, R7) и т.д.При формировании таблицы для каждого маршрутизатора необходимо определить критерий оптимизацииНапример – линия R3-R8 частота ошибок велика а требуется надежная доставка, то лучше не пользоваться этой линией.Обратить внимание на альтернативу R4-R7-R8 маршруту R4-R5-R8 – критерий выбора



Метрики 
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Метрики: 
• мин. расстояние 
• мин. скачки 
• мин. задержка 
• макс. пропускная способность 
• мин. загруженный  
• макс. надежный  
• с мин. стоимостью 
• макс. безопасный 
• …  

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Для каждого вида критерия приводим пример, рисуя на рисунке слайдаВозможны комбинации метрик



Пример взвешенного графа 

21.10.2019 8 Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Веса на дугах графа могут представлять «цену» в смысле выбранной метрики.Объяснить веса на дугах (стоимость)Построим соединяющее дерево с минимальной стоимостью до Х(Рисуем от В, от С, от D, от А)(Следующий слайд)



Понятие взвешенного графа 
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Соединяющее дерево с минимальной стоимостью 

Соединяющее дерево: корень отправитель, листья – все достижимые хосты. 
 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Итак, соединяющее дерево: корень отправитель, листья – все достижимые хосты.Построение соединяющего дерева для данного примера не сложная задача. Как быть с сетью вот такого масштаба (следующий слайд) 



По множеству путей 

22.10.2019 10 Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Если мы нарисуем соединяющее дерево с минимальной стоимостью, то увидим, что некоторые линии используются сразу несколькими маршрутизаторами (R5 R8) что будет вызывать перегрузки(Нарисовать все возможные пути от А до Х)Мы сможем балансировать нагрузку (справедливо!) распределяя ее между различными путямиГлавная идея маршрутизации по множеству путей (multipath) – распределение пакетов одного потока по множеству возможных путейЭто позволяет увеличить доступную скорость для каждого отдельного потока на транспортном уровне.



Групповая 
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• Кто должен делать дубликаты?  
• В каждой точке ветвления? 
• Как определить членов одной группы? 

 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Другой метод маршрутизации групповая – есть такие приложения (привести пример приложения TV, Updating software), всякого рода трансляции массовых мероприятий: чемпионаты, новостные ленты и т.д.От А распределяем данные всем членам группы B,C,XКто должен делать дубликаты?  Тот кто отправляет? В каждой точке ветвления?Мы здесь можем использовать соединяющее дерево<click> (рисуем другим цветом)



Групповая 

22.10.2019 12 Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 



Маршрутизация по вектору 
расстояния: алгоритм Белмана-Форда 

(том 2 стр.38-41) 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Идея алгоритма построения соединяющего дерева , который мы сейчас будем рассматривать, состоит в том, что  каждый маршрутизатор знает только стоимость доставки данных до своего соседнего и обменивается этой информацией с каждым из них. Те, в свою очередь, шлют ему свои  данные. Вопрос – кто является соседом: это вершины в окрестности 1 той вершины, которая соответствует маршрутизатору в графе сети.Маршрутизаторы не знают топологии сети, а лишь величину задержек до соседей.На основе этих знаний он вычисляет путь с минимальной стоимостью до любого другого маршрутизатора.Каждый маршрутизатор поддерживает свою таблицу. Алгоритм распределенный



Проблема 
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Как маршрутизаторы  могут совместно найти соединяющее дерево 
минимальной стоимости? 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Основной вопрос как маршрутизаторы совместно могут вычислить соединяющее дерево минимальной стоимости.Здесь зеленым нарисовано пример соединяющего дерева минимальной стоимости
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Эквивалентно нахождению соединяющего дерева минимальной стоимости 
только среди маршрутизаторов 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Это эквивалентное представление предыдущему. Здесь только сеть маршрутизаторов.Как нам рассчитать соединяющее дерево минимальной стоимости до R8?



Распределенный алгоритм Беллмана-
Форда (т.2 стр.38-48 ) 

• Пусть каждый маршрутизатор знает стоимость 
линии к каждому своему соседу 

• Маршрутизатор R8 рассчитывает стоимость Сi для 
достижения каждого известного ему Ri  

• Вектор С8 = (С1,С2, … ,С7) – вектор расстояния до R8 

• Изначально С = (∞, ∞, … , ∞)  
1. Каждые  Т секунд, Ri шлет Сi  всем своим соседям 
2. Если Ri нашел более дешевый пусть, то он обновляет  Сi  у всех своих 

соседей 
3. Вернуться к 1 

 

 

22.10.2019 16 Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Изначально каждому маршрутизатору администратор проставляет вектора с максимальной длиной – количество соседей на маршруте. Если это число превышено, то маршрут считается не действительным.Причину этого узнаем позже – проблема счетчика до бесконечности.Вектор С представляет стоимость достижения R8 от каждого из семи маршрутизаторов.Алгоритм маршрутизации по вектору расстояния устроен следующим образом: у каждого маршрутизатора в транспортной среде есть таблица (вектор) расстояний до каждого маршрутизатора, принадлежащего этой транспортной среде. Периодически маршрутизатор обменивается такой информацией со своими соседями и обновляет информацию в своей таблице по информации, полученной от его соседей. Каждый элемент таблицы состоит из двух полей: первое – номер канала, по которому надо отправлять пакеты, чтобы достичь нужного места, второе – величина задержки до места назначения. Величина задержки может быть измерена в разных единицах: числе скачков, миллисекундах, длине очереди к каналу и т.д. Фактически в протоколе использовалась версия алгоритма, где эту задержку определяли не на основе пропускной способности канала, а на основе длины очереди к каналу.Каждые Т секунд маршрутизатор шлет своим соседям свой вектор задержек до всех маршрутизаторов в транспортной среде. В свою очередь, он получает такие же вектора от своих соседей. Кроме этого, он постоянно замеряет задержки до своих соседей. Поэтому, имея вектора расстояний от соседей и зная расстояние до них, маршрутизатор всегда может вычислить кратчайший маршрут до определенного места в транспортной среде.



Пример 
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R1 ∞ 
R2 ∞ 
R3 ∞ 
R4 ∞ 
R5 ∞ 
R6 ∞ 
R7 ∞ 
шаг 0           шаг 1          шаг 2          шаг 3    шаг 4          шаг 5 

R1 ∞ 
R2 ∞ 
R3 4 
R4 ∞ 
R5 6 
R6 2 
R7 1 

R1 8,R3 

R2 7,R5 

R3 4 
R4 2,R7 

R5 6 
R6 2 
R7 1 

R1 8,R3 

R2 6,R4 

R3 4 
R4 2,R7 

R5 4,R4 

R6 2 
R7 1 

R1 7,R2 

R2 5,R7 

R3 4 
R4 2,R7 

R5 4,R4 

R6 2 
R7 1 

R1 6,R4 

R2 5,R7 

R3 4 
R4 2,R7 

R5 4,R4 

R6 2 
R7 1 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем по шагам на схеме как формируются таблицы у каждого маршрутизатораОт R8 за один скачок можем достигнуть R3, R5, R6, R7.  (Веса указаны в таблице на рисунке.)На второй итерации каждый из перечисленных маршрутизаторов шлет полученные значения своим соседям.Каждый из соседей выбирает наименьшее из полученных и заносит в свою таблицу (R1,R2,R4).(Периодически очищаем экран)



Алгоритм Беллмана-Форда 

Вопросы: 
1. Каково максимальное время работы алгоритма? 
2. Всегда ли алгоритм будет сходиться? 
3. Что будет если измениться стоимость линии, или 

отключится маршрутизатор/линия? 

22.10.2019 18 Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
1.Ответ на первый вопрос – наибольший по длине ациклический путь2. В силу конечности графа – алгоритм сходится, как только стоимость перестанет меняться – мы достигли результата3. В целом алгоритм будет сходится, но есть проблемы по длительности схождения алгоритма. Это известная проблема алгоритма Б-Ф



Проблемы с алгоритмом Б-Ф 
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Рассмотрим расчет расстояния для R3  до R4 

Плохие вести распространяются медленно 

Итак до 
бесконечности 

Линия R3 - R4 не 
действует 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Сначала вычисляем по алгоритму Б-Ф: R4 сообщает R3, R3 -> R2, R2 ->R1Линия R3-R4 вышла из строяR3 не видит более R4, но  R2 сообщает ему своим вектором, что через него можно достичь R4 за 2 единицы. Так как от R3 до R2  единица, то R3 переписывает соответствующую запись в таблице. Теперь R2 получает от R3 вектор где R4 достижимо за 3 единицы, поэтому R2 устанавливает у себя 4 и т.д.Эта проблема счетчика до бесконечности возникает потому, что ни R2 ни R3 не знают топологию. R3 не подозревает что для R2 маршрут к R4 идет через него самого.Перерисовать 2 таблицы			Рассмотрим расчет расстояния до R4						для R3			для R21-я строка с индексами: Time	R1	R2	R4		R1	R3	R42-я строка: 		0	2,R2	1	1		1	1	2,R33-я строка:		1	2,R2	1	3,R2		1	1	2,R34-я строка:		2	2,R2	1	3,R2		1	1	4,R35-я строка:		3	2,R2	1	5,R2		1	1	6,R3					И так до бесконечности



Проблема счетчика до бесконечности 

• Установить ограничение на «бесконечность» (e.g. 16) 
• Разделение направлений: т.к. R2 получает данные о маршруте с 

наименышей стоимостью от R3, то запретить R2 сообщать R3 о 
маршрутах, проходящих через R3 

• Разделение направлений с бесконечностью:  R2 посылает R3  ∞ 
• Есть и другие проблемы, связанные с алгоритмом Б-Ф 

21.10.2019 Введение в компьютерные сети          
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Выступающий
Заметки для презентации
Было предложено несколько решений для этой проблемы.1. Установить ограничение на счетчик и по достижении предельного значения считать соответствующую вершину не достижимой.2. Разделение направлений (Split Horizon) если R2 получает информацию от R3, то запретить R2 сообщать R3 информацию о маршрутах, проходящих через R3.3. Разделение направлений с бесконечностьюРассмотрим пример на рисунке. Если линия между С и D будет разрушена, то С сообщит об этом А и В. Однако А знает, что у В есть маршрут до D, а В знает, что такой маршрут есть и у А. И опять мы «сваливаемся» в проблему бесконечного счетчика.



Беллман-Форд на практике 

• Алгоритм Беллмана-Форда  - пример алгоритма по  вектору         
расстояния 

• Этот алгоритм использовался в первых Интернет  протоколах 
маршрутизации RIP (Routing Internet Protocol) 

• Он не требует знания топологии сети, больших вычислений, 
распределенный и, в конечном счете, сходится 

• Со временем он был вытеснен алгоритмами, которые                        
рассчитывали соединяющее дерево для каждого маршрутизатора  
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Маршрутизация по состоянию 
канала: алгоритм наикратчайшего пути 

Дейкстры 
(том 2 стр.33, 41-46) 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим динамический алгоритм маршрутизации в котором маршрутизаторы обмениваются информацией о состоянии своих линий, стоимости достижимости и т.д., а потом каждый рассчитывает наикратчайший путь до других. 



Алгоритм Дейкстры наикратчайшего 
пути 

1. Определение топологии сети: Маршрутизатор передает лавиной       
всем другим маршрутизаторам состояния своих линий для             
рассчета топологии сети 
o Периодически 
o Когда изменяется состояние линии 

 

2. Вычисление по алгоритму Дейкстры: каждый маршрутизатор       
независимо  запускает алгоритм Дейкстры наикратчайшего пути. 

 
 

Каждый маршрутизатор находит соединяющее дерево с 
минимальной стоимостью до каждого другого маршрутизатора 
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Выступающий
Заметки для презентации
На первом шаге каждый маршрутизатор строит топологию всей доступной ему сети/Для этого он лавиной рассылает состояние своих линий (задержка, длина очереди, стоимость и т.д.)На втором имея топологию, он запускает алгоритм Дейкстры Shortest Path FirstМожно было бы использовать и другой алгоритм, но алгоритм Дейкстры широко используется.



Пример для R8 
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Выступающий
Заметки для презентации
Построение топологии:каждый маршрутизатор определяет по каким портам какие маршрутизаторы доступны. Если какой-то маршрутизатор доступен через потр косвенно (через другой маршрутизатор) то это так же отмечается через какой конкретно. Максимальная длина такой косвенности ограничена администратором (диаметр графа)Теперь строим соединяющее дерево.Для примера построим соединяющее дерево с наименьшей стоимости для R8т.е. от R8 до любой другой вершины.Рисуем R8 внизу наименьшая стоимость для R8 – R7Теперь мы рассмотрим какие маршрутизаторы соединяются с R8 со стоимостью 2 : R4 и  R6 (рисуем)Теперь смотрим кандидатов со стоимостью 3, таких нет. Смотрим со стоимостью 4 – таких два R3 и R5Теперь ищем о стоимостью 5 – R2Теперь со стоимостью 6 – R5 (он уже есть у нас со стоимостью 4), R1 – через R2



Пример для R8 
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Добавляем путь стоимости  
  1  2  2 

Выступающий
Заметки для презентации
Вот те шаги которые мы только что прошли (повторяем)



Пример для R8 
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Добавляем путь стоимости  
  4    4 

Выступающий
Заметки для презентации




Пример для R8 
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Добавляем путь стоимости  
  5    6 

Выступающий
Заметки для презентации
Обратить внимание что для каждой вершины наикратчайшее дерево свое. Нарисовать для R4



Алгоритм 
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Пройден 

Веса 
 
 
 
 
 

Смежны 

 

Выбираем 

0 

R1=∞ 
R2=∞ 
R3=∞ 
R4=∞ 

R5=∞ 
R6=∞ 
R7=∞ 
R8=0 

R3=4 

R5=6 

R7=1 

R6=2 

R8 =0 

1 
R8 

R1=∞ 
R2=∞ 
R3=4 
R4=∞ 

R5=6 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R4=2 

R6=2 

R3=4 

R5=6 

R7 =1 

2 
R8, R7 

R1=∞ 
R2=∞ 
R3=4 
R4=2 

R5=6 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R4=2<6=>R4=2 

R3=4   R5=6 

R6 =2 

3 
R8, R7, R6 

R1=∞ 
R2=∞ 
R3=4 
R4=2 

R5=6 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R3=4 
R5=6>4=>R5=4 
R2=∞>6=>R2=6 

R4 =2 

4 
R8, R7, R6, R4 

R1=∞ 
R2=6 
R3=4 
R4=2 

R5=4 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R1=∞>8=>R1=8 
R2=6<9=>R2=6 
R5=4 

R3 =4 

5 
R8, R7, R6, R4, R3 

R1=8 
R2=6 
R3=4 
R4=2 

R5=4 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R2=6<7=>R2=6 

 

R5 =4 

6 
R8, R7, R6, R4, R3, R5 

R1=8 
R2=6 
R5=4 
R3=4 

R4=2 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

R1=8>7=>R1=7 

 

R2 =6 

∞ ∞ ∞ 

∞ 

∞ 

∞ 

∞ 

∞ 
∞ 

∞ 

4 

∞ 

6 

2 

1 

0 

∞ ∞ 

4 

2 

6 

2 

1 

0 

∞ ∞ 

4 

2 

6 

2 

1 

0 

∞ 6 

4 4 

2 2 

1 

0 

8 6 

4 

2 

4 

2 

1 

0 

8 

7 
R8, R7, R6, R4, R3, R5, R2 

R1=7 
R2=6 
R3=4 
R5=4 

R4=2 
R6=2 
R7=1 
R8=0 

Стоп.  Вершин нет 

6 

4 

2 

4 

2 

1 

0 

7 6 

4 

2 

4 

2 

1 

0 

Выступающий
Заметки для презентации
Свойство оптимальности: если маршрут от А до В оптимален, но и оптимальный маршрут между двумя промежуточными вершинами принадлежит маршруту от А до В.Доказательство от противного. Если предположить что между С и Е – промежуточные вершины оптимального маршрута, есть другой путь, который короче, то  исходный маршрут не оптимален, что противоречит предположению теоремы.Если все вершины посещены, алгоритм завершается. В противном случае, из ещё не посещённых вершин выбирается вершина u, имеющая минимальную метку. Мы рассматриваем всевозможные маршруты, в которых u является предпоследним пунктом. Вершины, в которые ведут рёбра из u, назовём соседями этой вершины. Для каждого соседа вершины u, кроме отмеченных как посещённые, рассмотрим новую длину пути, равную сумме значений текущей метки u и длины ребра, соединяющего u с этим соседом. Если полученное значение длины меньше значения метки соседа, заменим значение метки полученным значением длины. Рассмотрев всех соседей, пометим вершину u как посещённую и повторим шаг алгоритма.Построим дерево связности с минимальными весами вершин для R8R8 имеет метку 0Шаг 0: Окрестность 1: R3 = 4, R5 = 6, R7 = 1, R6 = 2  метим R8 как пройденнуюШаг1: выбираем R7, у нее смежной R4 с меткой бесконечность (0-0) > 2 (R7=1 +1); R7 = 1 пройденаШаг2:выбираем R6=2: смежны – R4=2, но R6=2 + 4, что больше 2; оставляем R4=2; R6 = 2 пройденаШаг3: выбираем R4 = 2: смежны R5= 6, R2 = 0-0 метим R5 = 4 R2 = 6; R4 = 2 пройденаШаг 4: выбираем R3 = 4: смежны R2 = 6 <9 оставляем  R1 = 0-0 меняем  = 8: R3 = 4 пройденаШаг 5: выбираем R2 = 6: смежны R1 = 8 > 6+1=7 меняем R1 = 7Стоп пройдены все вершины.



Алгоритм Дейкстры 

Вопросы: 
 

o Сколько времени работает этот алгоритм? 
 

o Что происходит когда изменяется стоимость линии 
или когда маршрутизатор/линия выходят из строя? 
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Выступающий
Заметки для презентации
Этот алгоритм должен рассмотреть для каждой вершины ее вес до каждой смежной, т.е. сложность пропорциональна N^2Сложность алгоритма Дейкстры зависит от способа нахождения вершины v, а также способа хранения множества не посещённых вершин и способа обновления меток. Обозначим через n количество вершин, а через m — количество рёбер в графе G.В простейшем случае, когда для поиска вершины с минимальным d[v] просматривается всё множество вершин, а для хранения величин d используется массив, время работы алгоритма есть n^2 . Основной цикл выполняется порядка n раз, в каждом из них на нахождение минимума тратится порядка n операций. На циклы по соседям каждой посещаемой вершины тратится количество операций, пропорциональное количеству рёбер m (поскольку каждое ребро встречается в этих циклах ровно дважды и требует константное число операций). Таким образом, общее время работы алгоритма , но, так как , оно составляет .Для разреженных графов (то есть таких, для которых m много меньше n²) непосещённые вершины можно хранить в двоичной куче, а в качестве ключа использовать значения d[i], тогда время удаления вершины из станет при том, что время модификации возрастёт до . Так как цикл выполняется порядка n раз, а количество релаксаций (смен меток) не больше m, время работы такой реализации — .Если для хранения непосещённых вершин использовать фибоначчиеву кучу, для которой удаление происходит в среднем за , а уменьшение значения в среднем за , то время работы алгоритма составит . Каждый раз когда меняется состояние линии, эта информация распространяется по сети и каждый маршрутизатор запускает алгоритм Дейкстры



Сложность алгоритма Дейкстры 
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Выступающий
Заметки для презентации
Двои́чная ку́ча, пирами́да, или сортиру́ющее де́рево — такое двоичное дерево, для которого выполнены три условия:Значение в любой вершине не меньше, чем значения её потомковГлубина всех листьев (расстояние до корня) отличается не более чем на 1 слой.Последний слой заполняется слева направо без «дырок».Фибоначчиева куча — структура данных, представляющая собой набор деревьев, упорядоченных в соответствии со свойством неубывающей пирамиды.



Постановки задач о кратчайшем пути 
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• Задача о кратчайшем пути между парой вершин 
       (single-pair shortest path problem) 
       Требуется найти кратчайший путь из заданной вершины s в заданную вершину d 
• Задача о кратчайших путях из заданной вершины во все (single-source shortest path problem) 
      Найти кратчайшие пути из заданной вершины s во все 
• Задача о кратчайшем пути в заданный пункт назначения (single-destination shortest path 

problem) 
      Требуется найти кратчайшие пути в заданную вершину v из всех вершин графа 
• Задача о кратчайшем пути между всеми парами вершин 
       (all-pairs shortest path problem) 
        Требуется найти кратчайший путь из каждой вершины u в каждую вершину v 



Алгоритмы поиска кратчайшего пути в графе 
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Алгоритм Дейкстры на практике 

• Алгоритм Дейкстры – это пример алгоритма по состоянию канала 
o состояние линии знает каждый маршрутизатор 
o каждый маршрутизатор строит соединяющее дерево минимальной стоимости до каждого другого 

маршрутизатора 
 

• Этот алгоритм является основой OSPF (Open Shortest Path First)  -   
широко используемого протокола маршрутизации (том 2 стр.82-86) 
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Маршрутизация в Интернет 
(том 2 стр.82-88) 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН. Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Понятно что из-за своих размеров Интернет не может иметь одноуровневую структуру. Это должна быть иерархия.Здесь мы рассмотрим иерархическую структуру Интернета. Как маршрутизируются пакеты на разных уровнях этой иерархии.Мы рассмотрим разбиение И-нета на автономные системы АСРассмотрим как происходит маршрутизация внутри АС (здесь мы увидим как применяется протокол маршрутизации по вектору расстояния – RIP) Так называемые, протоколы внутренней и внешней маршрутизации.Структура Интернета
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Как быть с такой сетью ? 
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Выступающий
Заметки для презентации
Как быть с такой сетью? Это топология магистральных сетей ИнтернетИтак, нам надо построить алгоритм расчета таблиц маршрутизации так, чтобы получать наиболее оптимальный маршрут в смысле той или иной метрикиЕсть алгоритмы, которые рассчитывают таблицы раз и на всегдаЕсть такие, что могут динамически меняться в зависимости от событий, происходящих в сети
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Если магистральные каналы связи сравнить с кровеносной системой  
                 современной цивилизации, то Европа — её сердце. 
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Карта подводных сетевых коммуникаций Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
285 кабельных линийМакс. Срок службы 25 лет

http://submarine-cable-map-2016.telegeography.com/
http://submarine-cable-map-2016.telegeography.com/


Автономные Системы 

Единица иерархии в Интернет 
o Внутри АС ее владелец решает как маршрутизировать потоки данных 
o Между АС должен использоваться протокол BGP-4 (Border Gateway 

Protocol v4 RFC 1771)  

 
Как найти номер АС? 
http://whatismyipaddress.com/ip-lookup  
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Выступающий
Заметки для презентации
АС взаимодействуют через BGP-4 протокол, который мы рассмотрим позже. Как узнать номер своей АС?выйти  через chrome на сайте http://whatismyipaddress.com/ip-lookup  посмотреть мой текущий IP адрес или нажав IP details , получим номер АС.Если там же нажать traceroute то получим трассу с указанием АС через которые идем от Google сайта. Можно использовать Tracert под windows

http://whatismyipaddress.com/ip-lookup
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Связность автономных систем 

Введение в компьютерные сети        
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Иерархическая структура Интернет 
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АС с одним выходом 
или Stub 

Транзитная АС 

Выступающий
Заметки для презентации
Типы АС – оконечные, т.е. с одним входом и выходом, и транзитные(показать разные типы на рисунке) сеть MSU и сеть РТКВнутри одной и той же АС действует единый протокол маршрутизацииОдна АС находится под управлением одного провайдера.Цель иерархии – масштабирование простота наращивания размера сети без дополнительных переделок существующего и доп. инвестицийКонкуренция среди провайдеров и поставщиков оборудования



Протоколы внутренней маршрутизации 
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RIP (RFC 2453 )  
(www.rfc.com.ru, http://www.ietf.org/rfc.html) 
• используют алгоритм по вектору расстояния (алгоритм Б-Ф) 
• обновление векторов каждые 30 секунд 
• аутентификация при обновлениях не применяется 
• изначально был использован в BSD Unix 
• сегодня применяется редко 
OSPF (RFC 2328) 
• изменения состояний линии рассылаются лавиной  
 по необходимости 
• каждый маршрутизатор использует алгоритм Дейкстры 
• изменения аутентифицируются 
• АС можно разбивать на области 
• Широко используется, сложный аналог  
IS-IS (RFC 1142), который также широко используется  

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Прочитываем и комментируем слайдIS-IS и OSPF относятся к link-state протоколам. Вот краткое сравнение:�Оба поддерживают Bidirectional Forwarding Detection (BFD) и могут обеспечивать сходимость до 50мс в зависимости от аппаратной реализации оборудования;Используя ресурсы CPU, оба протокола работают одинаково быстро, так как применяется один и тот же алгоритм Дейкстры. Однако, настройки позволяют из базы IS-IS исключить connected сети и оптимальные пути для IS-IS будут быстрее считаться. При современном уровне производительности процессоров это преимущество незначительно;Оба протокола поддерживают MPLS-TE и какой-то один из них используется в качестве IGP в операторских сетях. Дополнительно применяется протокол BGP.Таким образом, выбор сводится к IS-IS+BGP vs OSPF+BGP. IS-IS - это изначально не ip-протокол, но в него был добавлен необходимый для маршрутизации в ip-сетях функционал. Есть небольшие ограничения, которые могут подтолкнуть отказаться от IS-IS в пользу OSPF или к использованию в сетях обоих протоколов маршрутизации одновременно.Разбиение АС на области – виды областей магистральные, оконечные, транзитные

http://www.rfc.com.ru/
http://www.ietf.org/rfc.html


Маршрутизация через одну точку выхода 

В АС выделяют одну точку выхода, так что маршрутизаторы          
внутри АС могут использовать маршрутизацию по умолчанию 

• Каждый маршрутизатор знает все префиксы внутри АС 
• Пакеты для других АС пересылаются на маршрутизатор-выход по                  

умолчанию 
• Маршрутизатор-выход по умолчанию – пограничный шлюз для других АС 

 
Таблицы маршрутизации в АС с одним выходом                                      
(маршрутизатор-выход) по умолчанию, как правило, имеют                    
не большой размер 
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Маршрутизация через несколько точек выхода 

o Используется в транзитных АС и сетях международных компаний с разветвленной 
сетью офисов 

o Каждому внутреннему маршрутизатору должно быть сообщено какую точку выхода 
он должен использовать для определенного префикса точки назначения 

o Таблица маршрутизации существенно разрастается 
o Два подхода: 

• «горячая картошка» – переслать ближайшему выходу 
• выбрать выход ближе всего к токе назначения 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь можно поговорить о желательной возможности управлять кого на кой вход или выход направлять. 



Протокол внешней маршрутизации 

o Все АС взаимодействуют, используя протокол BGP-4 
o BGP-4 был разработан чтобы решить следующие проблемы: 

• Топология: Интернет плохо структурированная смесь  разнообразных АС 
• Автономия АС: каждая АС по-своему определяет стоимость линии,              

поэтому невозможно построить путь с наименьшей стоимостью 
• Доверие: некоторые АС  не могут доверять тем маршрутам, которые        

предлагают другие АС (два конкурирующих провайдера, защита                    
конфиденциальности через территорию неприятеля) 

• Политика: разные АС преследуют разные цели (мин. число скачков vs           
предпочтение одного провайдера перед другими) 
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Выступающий
Заметки для презентации
В каждой АС – своя политика маршрутизации и критерии оптимизации, преференции выбора соседа и т.д. следовательно нельзя полагаться на стоимость линий которую объявляют разные АС.



Структура Интернет 

Система 
коммутаторов 

Tier 1   

Tier 1   

Tier 1   

IIXP 

Tier-2   Tier-2   

Tier-2   Tier-2   

Tier-2   

local 
  local 

  
local 

  

local 
  

local 
  Tier 3 

  

local 
  

local 
  

local 
  

Private 
peering 
Point-to-
point 
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Заказчики и провайдеры 
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Заказчики  платят провайдеру за свои пакеты 
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Иерархия заказчиков и провайдеров 
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IP трафик 
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Выступающий
Заметки для презентации
мы уже ранее рассматривали это отношение (поставщик-потребитель) на множестве АС.Рисуем провайдера и заказчика, потоки данных через них, возникают фин.потоки (другой цвет линий)рисуем множество АС и отношение на них С-Р. Рисуем разные маршруты для потоков данных. Эти отношение С-Р будут важны для нас при рассмотрении политик.



Отношение Peering 
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Peers предоставляют транзит для своих важных  
заказчиков 
 
Peers не допускают транзита через себя другим peers 
 
Peers не ведут, как правило, взаиморасчетов  

трафик 
запрещен 

трафик 
разрешен 
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Выступающий
Заметки для презентации
нарисовать случай двух ЛВС у одного и того же peerКомментировать рисунок, что означают линии на нем и рисуем.нарисовать две ЛВС у одного и того же peer



Итог 

• Интернет состоит из множества независимо управляемых АС 
• Каждая АС использует свой внутренний протокол маршрутизации на 

уровне областей и IGP протокол между областями 
• Оконечные АС используют простую маршрутизацию по умолчанию 
• Транзитные АС должны сами определять какой выход использовать 
• Для взаимодействия АС должны использовать BGP-4 протокол 
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Маршрутизация в BGP 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Теперь мы займемся протоколом взаимодействия АС – BGP (Border Gateway Protocol) протоколом внешнего взаимодействияЗдесь мы рассмотрим как взаимодействуют АС, как маршрутизируются байтовые потоки в иерархии АС, которая образует то, что мы называем Интернет



Основы 
Border Gateway Protocol (BGP-4) 

• BGP использует «вектор пути» 
• Каждый BGP маршрутизатор рассылает список путей (путь – список 

АС) 
o AS_PATH 
o К сети 171.64/16 можно пройти по пути {AS7,AS52,AS13} 

• Наличие цикла в маршруте определяется локально и такие маршруты    
игнорируются 

• Из множества доступных маршрутов выбирается тот, которые 
наиболее всего соответствует политике АС 

• Если маршрутизатор/линии вышли из строя, то маршрут изымается 
из   списка  
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Выступающий
Заметки для презентации
Это протокол не похож на те, что мы до си пор изучали (по вектору расстояния или состоянию канала). Этот протокол использует понятие вектора пути (Path vector) – маршрутизация от источника.Этот вектор сообщает полный путь (полный список АС), через которые надо пройти к месту назначенияВ этом протоколе легко обнаруживаются циклы на пути – повторение вершин. Такие пути отбрасываются и игнорируются.Политика – это набор правил/ограничений, которыми BGP протокол должен руководствоваться при выборе пути. Например, ограничение по стоимости, надежности, географические признаки и т.д.BGP поддерживает бесклассовую адресацию является протоколом прикладного уровня, использует ТСР. 



BGP сообщения 

• Open  Установка BGP сессии 
• Keep Alive Проверка работоспособности через  

    регулярные интервалы 
• Notification Закрытие peering сессии 
• Update  Объявление нового или изъятие ранее 

   объявленного маршрута 
• BGP объявление = префикс + ат рибуты маршрута 

 
• Path attributes 

o следующий скачок (hop),  список АС (path), предпочтения, шлюзы 
выхода …. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Взаимодействие по этому протоколу происходит на транспортном уровне с помощью сообщенийBGP протокол  использует 4 типа сообщений1. Open – для открытия сессии между BGP шлюзами2. Keep alive – для проверки работоспособности vis-à-vis шлюза3. Shout down – для разрыва/закрытия сессии4. Upgrade Для объявления новых маршрутов и изъятия ранее объявленныхПоследний тип сообщений наиболее важен и интересен для нас. У нас был уже пример объявления пути.Объявление пути состоит из объявления префикса пути и его атрибутов.Атрибуты:Next следующий хоп (IP для BGP шлюза следующей АС)Origin кто предложил этот маршруттребования к безопасности маршрутаAS_path - маршрут, как последовательность АСLocal pref - префиксы локальных АСдля транзитных АС указывают допустимые шлюзы на выходAggregate – объединение нескольких маршрутов с общим префиксом.и много другого что позволяет нам выбрать нам конкретный маршрут из множества предложений.На основании локальной политики происходит выбор путиМы также можем здесь использовать разные правила для управления трафиком (балансировка нагрузки, управления перегрузкой, агрегирование потоков и т.д.) . Если политика не дает нам конкретного предпочтения, то выбирается наикратчайший путь.Пояснения по каждому сообщению – для чего оно.



Атрибуты АС 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим как атрибуты АС влияют на выбор маршрутаПусть мы в АС 12654 (обводим)АС 6341 сообщает что через нее достижима сеть с префиксом 135.207.0.0/16. Это узнает АС 7018, та в свою очередь сообщает что этот префикс достижим  через нее АС 1239, АС1239 сообщает это АС 1755, АС1129 и, наконец, АС12654.Но АС 7018 также пошлет  сообщение о достижении этого префикса через АС 3549, а АС 3549 объявит это АС 12654. АС12654 выберет конечно маршрут более короткий через АС7018,АС3549, если нет других локальных преференций. (обводим выбранный маршрут зеленым цветом)Выбор маршрута может регулироваться несколькими атрибутами, имеющими разный приоритет. Как-то:Длина маршрута в хопах, выбор ближайшего шлюза на выход, владелец АС, и др.



Атрибуты АС 
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выбираем 
кратчайший 
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Какой маршрут выберет  
Вася для префикса  
13.13.0.0/16? 

АС Васи 
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Выступающий
Заметки для презентации
Локальная преференция Вася – маршрут через его заказчиков = 100	через peer = 90				через его провайдера = 80Рисуем преференции на слайде.Если локальные преференции не дают выбора, то применяем стратегию наикратчайшего пути, либо другую метрику.В данном случае выбираем маршрут через АС 2 – это наикратчайший путь и наиболее дешевый.
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Маршрут  от   заказчика 
Маршрут  от   peer (предпочт ительный) 
Маршрут  от  провайдера 

Уст ановит ь локальные преференции с                                        
соот ветствующими весами 
Чем больше вес, т ем предпочт ительнее маршрут  
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Процедура выбора маршрута 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим действия BGP-маршрутизатора при получении и анонсировании маршрута (рис.). Маршрутизатор использует три базы данных: Adj-RIBsIn, Loc-RIB и Adj-RIBsOut, в которых содержатся маршруты, соответственно, полученные от соседей, используемые самим маршрутизатором и объявляемые соседям. Также на маршрутизаторе сконфигурированы две политики: политика приема маршрутов (accept policy) и политика анонсирования маршрутов (announce policy). Для обработки маршрутов в базах данных в соответствии с имеющимися политиками маршрутизатор выполняет процедуру под названием процесс отбора (decision process), описанную ниже. Маршруты, полученные от BGP-соседей, помещаются в базу данных Adj-RIBsIn. В соответствии с политикой приема для каждого маршрута в Adj-RIBsIn вычисляется приоритет (это называется фазой 1 процесса отбора). Атрибут Loacl_pref.  В результате этих действий некоторые маршруты могут быть отбракованы (признаны неприемлемыми). Далее (фаза 2) для каждой сети из всех имеющихся (полученных и не отбракованных) вариантов выбирается маршрут с большим приоритетом. Результаты заносятся в базу Loc-RIB, откуда менеджер маршрутной таблицы IP-модуля может их взять для установки в таблицу маршрутизатора и для экспорта во внутренний протокол маршрутизации с тем, чтобы и другие узлы автономной системы имели маршруты к внешним сетям. И наоборот, чтобы другие автономные системы имели маршруты к сетям данной АС, из таблиц протокола (протоколов) внутренней маршрутизации могут извлекаться номера сетей своей АС и заноситься в Loc-RIB. Задача третьей фазы – отбор маршрутов для анонсирования (рассылки соседям). Из LocRIB выбираются маршруты, соответствующие политике анонсирования, и результат помещается в базу Adj-RIBsOut, содержимое которой и рассылается BGP-соседям. Возможно, что маршрутизатор имеет разные политики анонсирования для каждого соседа. �Рис. Обработка маршрутной информации модулем BGP Важным свойством процесса отбора является то, что BGP-маршрутизатор объявляет только те маршруты, которые он сам использует. Это обстоятельство является следствием природы IP-маршрутизации: при выборе маршрута для дейтаграммы учитывается только адрес получателя и никогда – адрес отправителя. Таким образом, если маршрутизатор сам использует один маршрут в сеть Х, а соседу объявил другой, то дейтаграммы от соседа все равно будут пересылаться в сеть Х по тому маршруту, который использует сам маршрутизатор, поскольку адрес отправителя при выборе маршрута IP-модулем не рассматривается. 



Итог 

• Все АС  для взаимодействия в Интернете должны использовать     
BGP-4 

• BGP-4  использует алгоритм маршрутизации по вектору пути,           
которые легко распознает циклы 

• BGP-4 имеет сложный интерфейс, позволяющий каждой АС                  
устанавливать свою локальную политику маршрутизации 

• Каждая АС устанавливает свою политику для построения маршрутов, 
безопасности и локальных особенностей 
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Групповая маршрутизация 
Введение в компьютерные сети 

чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим различные способы групповой маршрутизацииПотребность в таком виде маршрутизации возникает когда нам надо направить байтовые потоки разным приложениям одновременно.Хорошим примеров таких приложений может быть Video on Demand, рассылка новостей подписчикам и т.п.



Групповая маршрутизация 
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Выступающий
Заметки для презентации
А хочет послать В, С, Е, Х, но не D.  Кто где и как должен создавать дубликаты пакетов.Примеры приложений – апгрейд софта



Групповая маршрутизация 
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Выступающий
Заметки для презентации
Если сеть может дублировать пакеты в нужных точках – это было бы здорово



Лавиной (Flooding) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем А сеть маршрутизаторов (пирамидка 1, 2, 3 узла) и В (внизу)– каждый маршрутизатор дублирует каждый пакет по всем интерфейсамДублирование в В, неэффективное использование сети, зацикливание пакетов и т.д. Есть несколько приемов как можно избегать зацикливания. Один из них, с которым мы познакомимся позднее, - протокол по соединяющему дереву. С ним мы встретимся еще раз чуть позднее.Здесь рассмотрим другой прием – Reverse Path Broadcast (RPB) или Revers Path Forwarding (RPF)



Вещание по обратному пути (RPB) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Это один из первых Интернет протоколов для групповой маршрутизацииИсточник потока, который надо разослать, имеет традиционный IP. Роутеры предназначенные для групповой маршрутизации имеют адреса класса D, а у маршрутизаторов появляются таблицы групповой маршрутизации. Таковыми на рисунке являются все маршрутизацторы. У каждого свой адрес класса D.Прежде чем А начнёт групповую рассылку, должно быть построено соединяющее дерево минимальной стоимости от А до всех членов группы (как строить такие деревья мы уже знаем)Прежде чем начать групповую рассылку маршрутизаторы знают  как достичь А с минимальной стоимостью. (Рисуем соединяющее дерево мин. стоимости для А.)А может  использовать этот факт, чтобы доставлять пакеты всем кому надо.  Для этого воспользуемся режимом вещания но с некоторым ограничением.А посылает пакет с групповым адресом (что это такое обсудим позже) и своим адресом (рисуем пакет другим цветом)Каждый маршрутизатор получивший такой пакет смотрит по какой линии от него достижим А,  и рассылает пакет по всем интерфейсам кроме того, по которому достижим А. (все маршрутизаторы знают наикратчайший путь до А)В R2 пошлем по всем кроме того, откуда достижим А. (рисуем) Тоже и в R3. Но пакеты приходящие в R3 от R2 будут сбрасываться т.к. они приходят с направления по которому А не достижим.Для того чтобы исключить кого-то отправляют сообщение обрезки – R6 пошлет такое сообщениеНо мы хотим рассылать пакет не всем. Например, не для D (перечеркиваем D),  тогда R6 должен послать  сообщение обрезки. ( не шлите мне пакеты для этой группы). Мы это можем сделать, т.к. знаем адрес А.Все маршрутизаторы, получившие такое сообщение, будут исключать такие маршрут из их таблицы.



RPB + обрезка (pruning) 

1. Каждому хосту пакеты доставляют без циклов 
 

2. Маршрутизаторы через которые нет путей к нужным                      
маршрутизаторам и хостам, шлют сообщения обрезки 
 

3. Результирующее дерево – дерево соединений  минимальной             
стоимости от источника к группе интересующих хостов 
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Одно дерево или несколько ? 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь уместен вопрос: мы строим одно дерево или несколько по числу членов группы?Пусть в нашем примере как и раньше, А шлет сообщения В, Е, С, Х.Пусть после того как А начал вещание, В также начинает слать видео для А, С, Е, Х. Каким должно быть с-дерево для В? Для А, С, Х для В маршруты будут те же что и у А. А, вот для Е, В вряд ли будет использовать то же маршрут что и А, скорее это будет R2, R3.Соединяющее дерево для каждого источника вообще говоря свое.Так что для каждого члена-источника потока данных в группе нам придется строить свое соединяющее дерево.Для небольших групп можно использовать другой прием – вместо того, чтобы строить для каждого источника свое дерево, установим точку рандеву R5 ( обводим R5)Все шлют свои потоки в точку рандеву, а уже она рассылает всем членам.



Групповая маршрутизация на практике 

• Методы и принципы 
o Вещание по обратному пути и обрезка 
o одно дерево vs несколько деревьев 
 

• Протоколы 
o Групповая адресация 
o IGMP – управление группой 
o DVMRP – первый протокол групповой маршрутизации 
o PIM – протокол маршрутизации для независимых групп 
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Выступающий
Заметки для презентации
Distance Vector Multicast Routing Protocol (RFC 1075)PIM (Protocol Independent Multicast)



Адресация и подключение к группе 

• IPv4:  сети класса D специально выделены для групповой  адресации 
• IGMP (Internet Group Management Protocol - RFC3376) 

o Этот протокол действует между хостом и непосредственно подсоединенным маршрутизатором на 
уровне L2 

o Хосты подписываются/запрашивают получать пакеты определенной группы 
o Маршрутизаторы периодически опрашивают хосты к каким группам они хотели бы быть                       

подключенными 
o Если отклика нет, то членство в группе прекращается по time_out (soft-state) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь немного поговорим как на практике сегодня осуществляется групповая маршрутизация в Интернете.Каждая таблица маршрутизации имеет специальный раздел для групповых адресов, куда заносятся конкретные адреса членов группы в виде описания конкретного с-дерева.В IGMP хосту не надо строить с-дерево. Он лишь сообщает специальному роутеру к какой группе он хотел бы подключиться.



IGMP протокол 
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Выступающий
Заметки для презентации
Клиенты одного цвета подписываются на одну и ту же группу.Каждая группа характеризуется фиксированным IP сервиса класса D, на который подписываются. Этому IP соответствует МАС. Multicast MAC адресов может быть несколько на одном сетевом интерфейсе.Подписка в двух режимах: по приглашению и по необходимостиПо запросу – все кому нужно выбирают случайный интервал и шлют запрос на подписку. Остальные претенденты на эту группу слышат запрос и запоминают MAC на который пойдет вещание.Отключение – при отключении клиенты/отписки маршрутизатор опрашивает тех кто остался. Когда никого не осталось – pruning сообщение.



Групповая маршрутизация в Интернет 

• DVMRP 
o Distance Vector Multicast Routing Protocol (RFC 1075) 
o Первый протокол групповой маршрутизации в Интернет 
o Использует RPB + обрезка 
 

• PIM (Protocol Independent Multicast) 
o Протокол независимой групповой маршрутизации 
o Два режима: dense и sparse 
o Dense (RFC 3973) – аналогичен DVMRP 
o Sparse (RFC 4601) – через точки rendezvous, через которые пакеты 

достигают небольшого количества деревьев соединений 
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Выступающий
Заметки для презентации
DVMRP – это протокол многоадресной внутри доменной маршрутизации. Используется внутри АС. Протокол DVMRP реализует метод RPF (Reverse Path Forwarding) с усечением (Prune). Когда маршрутизатор получает пакет, он пересылает его на все интерфейсы, кроме исходного. Если в зоне ответственности маршрутизатора нет членов мультикаст-группы, тогда маршрутизатор посылает обратно сообщение об исключении, отсекая ненужные (не имеющие членов) ветки дерева рассылки. Использует тот факт что для unicast мы уже построили соединяющее дерево минимальной стоимости, теперь мы его можем использовать для групповой маршрутизации, но в обратном направлении от листьев к источнику с обрезкой.PIMУплотненный режим (Dense Mode)  RFC 3973Protocol Independent Multicast-Dense Mode (PIM-DM) используется для компактных групп, обычно с высокой плотностью получателей. Он наводняет всю сеть мультикастингом, те маршрутизаторы у которых нет клиентов на соответствующую группу, зная дерево наикратчайшего пути шлют по соответствующим линкам pruning сообщение. Этим PIM-DM реализует метод RPF (Reverse Path Forwarding) с усечением (Prune). Пробные датаграммы рассылаются каждые 3 минуты, что является одним из недостатков данного протокола. Практически это некоторое развитие протокола DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol).Разреженный режим (Sparse Mode)Protocol Independent Multicast-Sparse Mode (PIM-SM) строит однонаправленные общие деревья с корнем в точке рандеву (Rendezvous Point — RP) для каждой мультикастинг-группы. В качестве RP может быть использован любой маршрутизатор, который поддерживает протокол PIM. Дополнительно PIM-SM создает деревья кратчайшего пути для каждого отправителя.PIM-SM используется для сетей с произвольным рассредоточением пользователей с ограниченной пропускной способностью сетевых каналов.Описание протокола PIM-SM находится в RFC 4601.В этом режиме источник multicast traffic сначала соединяется по туннелю с RP маршрутизатором. Если у того зарегистрированы PIM joint сообщения, то он начинает на соответствующие интерфейсы слать потоки.Получатели, получив поток, начинают строить ST до источника самостоятельно, чтобы разгрузить сеть.первый режим подразумевает что все маршрутизаторы участвуют в групповой маршрутизациивторой – использует выделенные маршрутизаторы как точки рандеву. Однако выбор точек рандеву это тонкая проблема, которая не всегда имеет однозначное решение.



Групповая маршрутизация на практике 

• Актуальность групповой маршрутизации на практике 
постоянно возрастает 
o по большей части коммуникации индивидуализированы 
o ранние реализации были не эффективны 
o сегодня в основном используются для IP TV и быстрой рассылки 
o используется отдельными приложениями 
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Инт ересные вопросы: 
Как сделать групповое взаимодействие надежным? 
Как  реализовать управление потоком? 
Как поддерживать разную скорость работы с разными клиентами? 
Как обеспечить конфиденциальность при групповом взаимодействии? 
Как быть когда коммутация на L2 и маршрутизация на L3 независимы? 
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Маршрутизация на L2 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК 
ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Этот протокол используют Ethernet коммутаторыКак я уже обращал ваше внимание, что L2 это может быть не просто физ.линия. Это может быть достаточно сложная структура, работающая по определенным протоколам, правилам. Примером такой системы может быть Ethernet – СПД с множественным доступом.Множественный доступ – когда все подсоединенные к одному и тому же сегменту имеют право доступа для передачи данных. Как быть когда сразу несколько членов группы хотят воспользоваться своим правом?Объяснить различие маршрутизации на 2 vs 3. Обратить внимание что маршрутизация на L2 никак не связана с маршрутизацией на L3.



Ethernet  коммутатор 

1. Анализирует заголовок каждого поступающего кадра 
2. Если DA есть в таблице коммутации, передать кадр на   

надлежащий порт-выход 
3. Если DA нет в таблице коммутации, разослать кадр по   

всем портам за исключением того, по которому он           
пришел 

4. Коммутатор «изучает» сеть - Таблица коммутации         
пополняется за счет изучения адресов SA поступающих 
пакетов 
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Выступающий
Заметки для презентации
Вспомним как коммутатор выучивает адреса. Фактически он следит за SA адресами поступающих пакетов и запоминает с каких портов они пришли. Запоминает. Когда придет пакет с DA, который ранее встречался как SA? коммутатор воспользуется тем портом с которого ранее приходили пакеты с таким SA.Вся эта последовательность действий верна в предположении что пакеты не попадают в циклы. Что они поступают вдоль с-дерева.



«Изучение» может зацикливаться 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем сеть  между А и ВПервый коммутатор не знает адрес В, он шлет рассылку по всем интерфейсам и … попадаем в несколько цикловПротокол который мы сейчас будем рассматривать призван решить эту проблему.Он предполагаем построение одного соединяющего дерева для всей сети, а не для каждого конкретного DA.(Очищаем экран и восстанавливаем сеть следующий слайд)Будем отключать порты на коммутаторах чтобы предотвратить циклы. (зачеркиваем дуги на рисунке) 



«Изучение» может зацикливаться 
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Выступающий
Заметки для презентации
Будем отключать порты на коммутаторах чтобы предотвратить циклы. (зачеркиваем дуги на рисунке) Отключаем порты, а не линии!Можно построить несколько деревьев для одной и той же сети и все они будут предотвращать циклы!Сначала займемся устранением циклов, потом определим как выбирать с-дерево



Предотвращение зацикливаний 
(протокол соединяющего дерева  -  spanning tree protocol) 

• Топология коммутаторов – граф 
• Протокол STP находит подграф, в котором все вершины      

соединены без циклов 
o соединяющее – к любому коммутатору есть путь 
o дерево – нет циклов 

• STP распределенный протокол 
o какой из коммутаторов – корень дерева 
o каким портам разрешено рассылать кадры вдоль дерева ? 
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Пример соединяющего дерева 
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• выбираем корень 
• кадр коммутируется на тот порт, который ведет к корню 
  за наименьшим число скачков (hop) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Выбираем свитч с наименьшим ID - S1Выбираем порты ближе всего расположенные к корню. Сначала уровня 1 (S6,7,5,4,2), потом уровня 2 (S 3,9,8)  - покрыли все свичи. (Рисуем и соединяем S1 с S6, S2, S5, S7, S4)S8 с S5, S9 с S5, S3 с S2Следующий слайд



Соединяющее дерево для нашего примера 
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Выступающий
Заметки для презентации
В результате получим вот такое дерево



Как это работает 
• После включения коммутаторов в сеть, по умолчанию каждый коммутатор считает себя 

корневым (root). 
• Каждый коммутатор начинает посылать по всем портам конфигурационные Hello BPDU 

пакеты раз    в 2 секунды. (BPDU  (Bridge PDU)– ID отправителя, ID корня, расстояние от 
отправителя до корня)).     Изначально все считают себя корнем (расстояние = 0). 

• Если коммутатор получает BPDU с идентификатором Bridge ID меньшим, чем свой 
собственный, он   прекращает генерировать свои BPDU и начинает ретранслировать BPDU с 
этим идентификатором. Таким образом в конце концов в этой сети Ethernet остаётся только 
один коммутатор, который          продолжает генерировать и передавать собственные BPDU. 
Он и становится корневым (root bridge). 

• Остальные коммутаторы ретранслируют BPDU корневого, добавляя в них собственный                             
идентификатор и увеличивая счетчик пути (path cost). 

• Для каждого сегмента сети, к которому присоединены два и более портов коммутаторов, 
происходит определение rootport, потом designated port — порта, через который BPDU, 
приходящие от корневого     коммутатора, попадают в этот сегмент. 

• После этого все порты в сегментах, к которым присоединены 2 и более портов 
коммутаторов,                 блокируются за исключением root port и designated port. 

• Корневой хост продолжает посылать свои Hello BPDU раз в 2 секунды. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Периодически каждый коммутатор рассылает Bridge Protocol Data Unit (BPDU – ID отправителя, ID корня, расстояние от отправителя до корня))Изначально каждый коммутатор объявляет себя корнем: расстояние = 0Каждый коммутатор  рассылает свое сообщение пока не  услышит «лучшее» сообщение:корень с меньшим IDкорень с равным ID, но  с более коротким расстояниемсвязи разрываются отправителем с меньшим IDПолучив лучшее сообщение, коммутатор передает его дальше (добавив 1 к расстоянию и свой ID)Корневой порт: порт коммутатора, ближе всего к корневому коммутаторуВыделенный порт:  порт через который соседи согласны пересылать кадры корнюВсе остальные порты блокируются и не используются при маршрутизации  данных, но продолжают получать/отправлять  BPDU

http://ru.wikipedia.org/wiki/BPDU
http://ru.wikipedia.org/wiki/BPDU


Построение ST  
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100ME = 19 
10 ME = 100 
1 GE = 4 
10GE = 2 

BID = 6 

BID = 0 

BID = 4 BID = 2 

BID = 9 

10ME 100ME 100ME 
10ME 

100ME 100ME 

100ME 

Название поля Размер поля 

Protocol Identifier 2 байта 

Protocol Version Identifier 1 байт 

BPDU Type 1 байт 

Flags 1 байт 

Root Identifier 8 байт 

Root Path Cost 4 байта 

Bridge Identifier 8 байт 

Port Identifier 2 байта 

Message Age 2 байта 

Max Age 2 байта 

Hello Time 2 байта 

Forward Delay 2 байта 

Bridge Protocol Data Unit (BPDU)  

- Root port 

- Designated port 

Введение в компьютерные сети        
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.. 

Выступающий
Заметки для презентации
Выбираем Root по BID = priority + MACВыбираем Root port = по Root pathcost (стоимость линий до root)	               по номеру BID соседа	               по port ID = port priority + port# (соседа)Выбираем Designated port для каждого линка			по rootpath cost		 	по номеру BID соседа	               		по port ID = port priority + port# (соседа)Учесть возможность хаб на линке Если тут несколько линков то опять процедура выбора одного по тем же правилам, что и выше, т.е. 	по Root pathcost (стоимость линий до root)	               по номеру BID соседа	               по port ID = port priority + port# (соседа)



Заключение 

• Есть много способов  маршрутизации пакетов в 
сети 

• Для расчета маршрута используют протокол 
маршрутизации 

• Алгоритмы маршрутизации  часто используют 
соединяющие деревья с минимальной стоимостью 
до места назначения 

• Маршрутизация с множественными путями 
позволяет распределять нагрузку по нескольким 
линиям одновременно 

• Групповая маршрутизация  обеспечивает доставку 
сразу нескольким хостам 
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