18. fejezet — A haldzati réteg és Az utvalasztas
A haldzati réteg

A haldézat réteg az alatta elhelyezked6 adatkapcsolati réteg szolgaltatasait igénybe véve,
valamint sajat szolgaltatdsai segitségével szolgdlja ki a felette elhelyezked6 szallitasi
réteget. Informacids alapegysége a csomag. Legfontosabb feladata az, hogy a csomagok a
forrds hoszttdl a cél hosztig eljussanak. Ez a feladat 0sszetettebb, és akar tobb haldzaton
is ativeld lehet, tehat Iényegesen Osszetettebb, mint az adatkapcsolati rétegnek a halézat
két pontja kozotti keret atvitele. Olyan jellegl feladatok megolddsa a cél, amikor
kilonb6z6 varosok (vagy orszagok) kilonboz6 szolgaltatoi (ISP) dltal UGzemeltetett
halézatokban, a legkiilonfélébb modon csatlakoztatott Ugyfelek kozott kell az
adatforgalmat realizdlni. A feladat tehat roviden ez azt jelenti, hogy a vilaghalé két
tetsz6leges gépe kozotti adatforgalmat kell realizalni. A haldzati réteg felett elhelyezked6
rétegek feladatai jellegiiket tekintve masfélék, tehat a haldzati réteg az utolsd, amely a
két végpont kozti atvitellel foglakozik.

A halozati réteg feladata — tehat az altala nyujtott szolgaltatas — az utvonalvalasztas és a
forgalomiranyitas. A szolgaltatast olyan maédon kell biztositani, hogy a szallitasi réteg mar
csak a szamara relevans adatokat kapja meg. Ehhez arra van szikség, hogy a
szolgaltatasok fliggetlenek legyenek a halézat — azon beliil is — az Utvalasztok (Router-ek)
kialakitasatol.
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A szdllitasi réteg szamara indifferens, hogy a csomag mennyi és milyen Utvalasztén
keresztll érkezik, de szallitasi réteg felé publikalt halézati cimek rendszerének viszont —
legyen sz6 LAN-rél vagy WAN-rol — egységesnek kell lennie. Raadasul ezeket a
szolgaltatasokat Osszekottetés alapu, illetve dsszekottetés nélkili rendszerek esetében is
biztositani kell.
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Osszekottetés nélkiili (pl. Internet) rendszerek esetében a csomagok egyenként és egymas
utan tovabbitédnak. A kommunikacidban részt vevd két hoszt kozott elbzetes és direkt
kapcsolat felépités nem torténik, ezért nevezzik ezt a modellt datagram alapu
Osszekottetésnek (Datagram Network), ahol csomagokra, mint datagramokra
hivatkozunk. Az egyes datagramok gyakran kilonb6z6 utvonalakon, kilonb6z6
utvalasztokon, és nem feltétlenil szigordan sorrendben keresztll jutnak el a cél hoszt-
hoz. Mas megfogalmazasban, mivel minden csomag (datagram) tartalmazza a cél hoszt
teljes cimét, ezért minden csomag el6bb vagy utdbb (inkabb elébb...) célhoz ér.

ISP’s equipment
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A tablazatok azt mutatjak meg, hogy melyik célallomas melyik Utvonalon érhetd el. Az
elérhetdség id6ben valtozhat pl. torlddas, vagy meghibasodas miatt. A tablazatokat tehat
folyamatosan karban kell tartani. Ezt a célt szolgdljdk az ugynevezett utvalasztd
algoritmusok (Routing Algorithm).
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Osszekottetés alapu rendszerek esetében a kommunikacidban részt vevd két hoszt
el6zetesen lekommunikalja az (optimalis) dtvonalat. A kommunikacidban résztvevé dsszes
csomag ezt az Uutvonalat fogja kovetni. Ezt a rendszert virtudlisaramkor alapu
Osszekottetésnek nevezziik, ami azért virtualis, mert nem klasszikus telefonkdézpontoknal
megismert direkt fizikai 6sszekottetéseket tartalmaz. Ezt a rendszert cimkekapcsolasnak
(Label Switch) nevezziik.

P3 ISP’s equipment
Router

P2

Process P1

Packet

Host H1
A’s table C’s Table E’'s Table
Hi| 1 Cl 1 Al E| 1 Cl 1 F Il 1
H3| 1 cl2 Al 2 E| 2 Ccl 2 FIl2
‘ T T
In Out

A fenti dbra szerint a ,H1” hoszt ,P1” folyamata kialakitott egy kapcsolatot ,H2” hoszt
,P2” folyamataval. Ezen a kapcsolat csomagjai az ,1”-es dsszekottetés azonositd cimkét
kapjak a ,H1” hosztban. Az 0Osszekottetés azonositd cimkék a tablazatok masodik
oszlopaban taldlhatdak. Az ,,A” utvalasztd tablazataban latszik, hogy ,,H1” és ,,H3” hosztok
esetében is '1”-es Osszekottetés azonositd cimkével érkeznek be a csomagok. A kimend
csomagokat azonban az ,,A” Utvalaszté mar differencialja, azaz ,H1” csomagjai megtartjak
az ,1”-es 0Osszekottetés azonositdé cimkét, ,H2” csomagjai pedig ,2”-es Osszekottetés
azonositdé cimkét kapnak. Fontos tehat, hogy az utvalaszték képesek legyenek a csomagok
Osszekottetés azonositd cimkéinek a megvaltoztatdsara, a hasonld helyzetek megoldasa
érdekében.
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Mindkét megoldasnak vannak pozitiv és negativ tulajdonsagai is.

Ervként lehet felhozni a datagram alapu dsszekdttetés esetében, hogy itt nincs sziikség
id6- és er6forras igényes Osszekottetés felépitési fazisra. Ellenérvként viszont azt lehet
felhozni, hogy ha mar egyszer felépllt a virtudlisaramkor alapu Osszekotetés, akkor
onnantdl egyszerlibb a homogén csomagok irdnyitdsa, mint az hogy minden egyes
csomag egyedileg kivalasztott Gtra keriiljon. Erdekes tovabba osszehasonlitani a
csomagok méretét, hiszen a datagram alapu 6sszekottetés esetében hosszabb a teljes
célcim, mint a virtualisdramkor kapcsolt haldzatok esetében az azonositd cimke hossza.
Sok kis csomag esetében a tényleges adatatvitel mennyisége szignifikansan kiilonb6ézhet.
Arrél sem szabad megfeledkezni, hogy az utvalasztok memaridja is véges. Datagram alapu
Osszekottetés esetén minden lehetséges cimzett egy onalld bejegyzéssel jar, mig a
virtudlisaramkor alapu 0Osszekottetés esetében csak a felépitett virtualisaramkorok
azonositoéit (a tovabblépést) kell tarolni.

Datagram alapu 6sszekottetés Virtudlisaramkor alapu 6sszekottetés
Aramkor felépités nem sziikséges megkovetelt
Cimzés minden csomag tartalmazza a teljes minden csomag egy rovid dsszekottetés
forras- és célcimet azonositd cimkét tartalmaz
< . . . . minden Utvalasztd tablazatdban minden
Allapotinformacio az Utvalaszté nem tartalmazza .. . o . .
Osszekottetés eréforrast (helyet) igényel
_ . . , . az Utvonal a csomagkiildés el6tt felépil,
Utvalasztas minden csomag esetében egyedi

minden csomag ezt az utat koveti

az érintett virtualis dramkor(6k)
megszakad(nak), a kapcsolat szétesik
[Gjra kell épiteni...]

Egy kozbuls6 utvalasztd
meghibasodasanak
kovetkezménye

csak a meghibasodott Utvalasztéban
lév6 csomagok vesznek el

konnyl, amennyiben elzetesen minden
bonyolult utvalasztéban elegendd eréforras
foglalhatd le az 6sszekottetés szamara

A szolgaltatas
mindségének biztositasa

kénny(, amennyiben el6zetesen minden
Torlodaskezelés bonyolult utvalasztéban elegendd eréforras
foglalhatd le az 6sszekottetés szamara

Egyik megoldas sem tekinthet6 univerzalisnak. Mindkét megolddsnak megvannak a
tipikus alkalmazasi példai. A relative rovid ideig tartd és eseti kapcsolatok esetén (pl.
hitelkartyas fizetés egy aruhaz pénztaraban) indokolatlan virtualisdramkoér alapu
kapcsolatot felépiteni. Hosszu ideig m(ikédd, példaul egy cég két telephelyét 6sszekotd
kapcsolat esetében (VPN — Virtual Private Network / Virtudlis Maganhaldzat) viszont a
virtualisaramkor alapu kapcsolat a praktikusabb.
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Utvélasztd algoritmusok

A cél és egyben a réteg f6 feladata tehat az, hogy a csomagok a forras hoszttdl a cél
hosztig eljussanak. Tipikusan ehhez jelentds mennyiség( utvalaszton kell a csomagoknak
keresztiljutni. Kiilonleges esetnek az adatszéras szamit, hiszen jellemz6en nem az a cél,
hogy az egész internetet, azaz az 0sszes fellelhet§ hoszt a cimzettek kozott legyen, hanem
nyilvan csak a megcélzott haldzat (vagy alhaldzat) hosztjai. Utvélasztasra tehat ez esetben
is szikség lehet, amennyiben a forrds hoszt és a cél hosztok nem azonos haldzatban
taldlhatoéak.
Szem el6tt kell tartani azt is, hogy ez eddig megismertek szerint maga az Utvalasztds a
gyakorlatban legaldabb két folyamatbdl all. Egyrészt a beérkez6 csomagokat az utvalaszto
tablazataban szereplé bejegyzéseknek megfelel6en tovabbitani (Forward) — a magyar
szakmai zsargon szerint ,forwardolni” — kell. Masrészt a tablazatok bejegyzései is
folyamatos karbantartast, aktualizalast igényelnek.
Az utvalasztd algoritmusok két osztalya sorolhatoak.
e Adaptiv algoritmusok (Adaptive Algorithm)
o dinamikus eljaras
o a halézati forgalomhoz és a topologiahoz alkalmazkodnak az utvalasztas
dontései
e Nem adaptiv algoritmusok (Nonadaptive Algorithm)
o statikus eljaras
o az Utvalasztassal kapcsolatos dontések sem a pillanatnyi forgalommal illetve
topoldgiaval kapcsolatos mért adatok, sem becslések nem befolyasoljak

[adaptiv: alkalmazkodd]

A forgalom és a topoldgia, mint dontési faktorok jellemz6en nem egyszerre hatnak, azaz
|éteznek topoldgia alapuy, és léteznek forgalom alapu dontések.

A fentiekbdl kovetkez6 6t vezérlési mdd a kovetkezé.

1. Determinisztikus forgalomiranyitas
Olyan rogzitett eljaras, amelyet a valtozo feltételek nem befolyasolnak.

2. Elszigetelt adaptiv forgalomiranyitas
Mely esetben minden csomdpont hoz iranyitasi dontéseket, de csak helyi
informaciok alapjan.

3. Elosztott adaptiv forgalomiranyitas
Mely esetben a csomodpontok informaciét cserélnek azért, hogy az iranyitasi
dontéseket a helyi és a kapott informacidkra egyitt alapozhassak.
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4. Kozpontositott adaptiv forgalomiranyitas
Mely esetben a csomodpontok a helyi forgalmi informacidikat egy kozos irdnyitd
kézpontnak jelentik, amely erre vdlaszul forgalomirdnyitdsi utasitasokat ad ki az
egyes csomopontok részére.

5. Delta forgalomiranyitas
Ennél az eljarasnal a koézponti iranyitd egység munkajat a forgalomiranyitasi
dontésekhez kizardlag abban az esetben hasznaljak fel, ha ezek a helyi
informaciokra nem alapozhatok.

Topoldgia alapu dontések a forgalom ismerete nélkiil, pusztan a halézat felépitése alapjan
meghozhatdak. Egy optimdlis, vagy egy legrovidebb utvonal grafelméleti (illetve fa
strukturaval kapcsolatos) dontés. Konnyen belathatd, hogy az 6sszes forrasbdl egy kozos
célba tartd optimalis Utvonalak egy fa strukturat alkotnak, ahol a cél a fa gyokere. A
tavolsagot ez esetben az ugrasok szamaval definialjuk. Ennek a strukturanak az
elnevezése a nyel6fa (Sink Tree)

A fenti abra bal oldalan egy haldzati megvaldsitas lathato, jobb oldalan pedig az el6bbi
halézatbdl a ,,B” utvalasztdhoz kialakitott nyel6fa lathatd. Tekintettel arra, hogy a nyel6fa
természetesen nem tartalmaz hurkot, igy minden csomag véges szamu ugras utan el kell
hogy jusson a cél hosztig.
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A legrévidebb utvonal alapjan torténd utvalasztas

Nyilvanvalé hogy a forgalomiranyitas soran két pont kdz6tt meg kell talalni az optimalis
utvonalat, amely véges szamu csomodponton vezet keresztil. Az optimalis Utvonal nem
feltétlenul jelenti a fizikailag legrovidebb udtvonalat, mivel szamos egyéb tényezd is
befolyasolhatja az optimalis vdlasztast. Mértékadd informacid lehet példaul a csomdpont
atlépések szdma, az az id6, amennyi alatt a csomag eljut a céljaig, illetve a vonalhasznalat
koltségei. Az objektiv mérték megdllapitdsdhoz olyan teszteket kell futtatni az adott
szakaszokon, amely megadja az atlagos sorbaallasi és atviteli késleltetési id6t, azaz a
mértéket. Altaldnosan egy adott szakasz mértékét a tavolsag, az adatatviteli sebesség, az
atlagos forgalom, a kommunikacids koltség, az atlagos sorhossz vagy mas egyéb tényez6k
alapjan hatarozzak meg. A legrovidebb Ut tehat sok paraméter egyiittes vizsgalata utan az
egyes komponensek sulyatoél (sulyfliggvényétdl) fliggben tdbb kilonboz6 Ut is lehet.

B 7 C B (2,A) C (o2, -)
D A ) v D (e, -)
G (6,A) H (oo, -)
(b)
B (2 A) C(9,B) B (2,A) C(9,B)

E (4, B) /\ E(4,B) \
( F{myj D(eo-) A { F(6,E) DD (e1)
H (o=, -)

(c) 1 (d)

A —_—

G (8, A)

B (2, A) C

(9, B)
E(4,B \
A { i :I\\ F {517) D {m:_} A

G (5,E) H (9, G) G (5, E) A HEF)
(e) (f)
A fenti dbra egy 8 csomdpontbdl (,A”-,H”) allé6 halézatot dbrazol az utvonalhosszak
megjeldlésével. A vonalakra irt szamok a kalkulalt sulyok (példdul a tdvolsag és a koltség
alapjan). Az algoritmus az ,A” és a ,D” kozotti legrovidebb ut megtalalasat célozza meg. A
nyil mindig az aktiv, az adott |épés alatt dllanddnak tekintett munkacsomdpontot jelzi.

18 A hdldzati réteg_és_Az Utvalasztas -7-



Els6 |épésben ez természetesen az ,A” csomdpont. A cimkéz6 algoritmus ,A” O6sszes
szomszédjara kiszamitja az ,A”-t6l valé legrovidebb tdvolsdgot. Az algoritmus a
szomszédokat el is latja egy ideiglenes cimkével. Jelen esetben ez ,B” esetében 2, ,,G”
esetében 6. [A zardjelben |évd értékek: a legrovidebb tavolsdg az ,,A” csomdponttdl, a
legrovidebb Ut elsé |épése ,A” iranydba.] Kovetkezd |épésként allanddva tesszik a
legkisebb cimkéjl szomszédot, ez esetben ,B”-t, majd az ezt kévetd |épésben ,E”-t. A
negyedik [épésben latszik, ahogy ,G” legrovidebb tavolsaga 6-rél 5-re, kijel6lt iranya pedig
»A”-rol ,E”-re valtozik. Az ideiglenes cimkék a ciklus végén (az abra csak az els6 6 |épést
mutatja) vallnak véglegessé.

A modszer (a szemafort is kiagyalé) Edsger Wybe Dijkstra holland matematikustdl
szarmazik, 1959-bé4l. [A fenti utvalaszto algoritmus a korabbi tanulmanyokbdl a hallgaték
egy részének mar ismert lehet.]

Vannak olyan determinisztikus forgalomiranyitd maddszerek, amelyeknél nincs sziikség
semmilyen forgalomiranyitasi tablara, a haldzati topoldgia ismeretére, minden
csomoépont autondm médon, azonos algoritmus alapjan dolgozik.

A véletlen forgalomiranyitd eljaras

A véletlen forgalomiranyité eljaras alapjan m(ikéd6é rendszerben a tovabbitandd
csomagot a csomoépont egy ugynevezett véletlen folyamat segitségével kivalasztott az
érkez6 vonaltdl eltér6, mas vonalon kildi tovabb. Mivel a halézat altal ilyen mddon
szallitott csomagok véletlen bolyonganak, logikus megoldas, ha a csomagokhoz
hozzarendeljik a mozgasuk soran bejart szakaszok szamat és toroljik azokat a
csomagokat, amelyek |épésszama eléri egy szamldldban az el6re meghatarozott
hatdrértéket. Ez az eljaras nem garantdlja a csomagok kézbesitését (f6leg nagy kiterjedés(i
halézatokban), de nagyon egyszer(ien realizdlhatd, és nem tul bonyolult halézatokban jol
mUikddhet.

Az elarasztasos forgalomiranyito eljaras

Az elarasztasos forgalomiranyité eljaras sem igényel semmi ismeretet a haldzatrdl. A
csomoépontok, mikor egy csomagot tovabbitanak, a bejové csomagot minden vonalra
kikiildenek, kivéve ahonnan érkezett. A |épések szama természetesen itt is korlatozva van.
Jelent6s érdeme a moddszernek, hogy a csomag legaldbb egy példanyban mindenképp a
legrovidebb dton ér célba. A mddszer azonban jelentésen terheli a rendszert, mivel
nagyszamu masolat (redundancia) van, és sok felesleges tovabbitas torténik. Az
algoritmus rendkivil megbizhato, és még megsériilt rendszer esetén is miikodbéképes.
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Erthetd, hogy példaul katonai alkalmazasok esetén el6térbe keriilhet a mddszer, mert
er6sen sérilt halézatban (ahol csomdpontok semmisilhetnek meg) is nagy a
valdszinlsége egy lizenet (azaz a csomagok) célba érésének.

A tavolsagvektor alapu utvalasztas

Az tavolsdgvektor alapu utvalasztds (Distance Vector Routing) esetében minden
utvalasztonak egy olyan tablazatot kell karbantartania, melyben minden célhoz szerepel
az aktualisan legrovidebb tavolsag illetve az oda vezet6 vonal azonositdja (azaz célonként
egy-egy vektor). A tablazat karbantartdsa, frissitése a szomszédos utvalasztok
kommunikacidjaval torténik. Az ARPANET 1979-ig ezt a mddszert hasznalta.

A kapcsolatallapot alapu utvalasztas

A kapcsolatallapot alapu utvalasztas (Link State Routing) a tdvolsagvektor alapu
utvalasztast valtotta fel, mivel ez a modell id6ben sokkal gyorsabban képes reagalni a
halézat topoldgidjanak megvaltozasaira. Az ARPANET 1979-t6l egészen az 1990-es
megsz(inéséig ezt a mddszert hasznalta, s6t a mddszer részben ma is hasznalatos. A
maodszer algoritmusa 5 lépésére bonthatd minden utvalaszté szempontjabdl.

1. Felkutatni a szomszédos utvalasztdkat és veliik haldzati cimeket cserélni.
Meghatarozni az adatok késleltetése alapjan a tavolsag és/vagy koltség értéket.
Az eddig megszerzett informaciok rendszerbe, tablazatba foglalasa.
A tablazat publikaldsa az 6sszes tobbi Utvonalvalaszto részére.

vk W

A tablazatok alapjan le lehet futtatni a legrovidebb uUtvonal esetében hasznalt
Dijkstra altal kidolgozott algoritmust. Igy az Osszes Utvdlaszté szempontjabdl
elkésziilnek a legrovidebb utvonalak.

A hierarchikus utvalasztas

A halézatok méretének és az Utvalasztok szamanak ndvekedésével az eddigiekben targyalt
tablazatok mérete is aranyosan kellett hogy novekedjen. Ez jelent6s eréforrasokat (CPU,
memoria) igényelt az Utvalasztéktdl, s6t a haldzatot is jelents forgalommal terhelte meg.
A haldzatok igy elméleti és gyakorlati korlatokba is Gtkoztek, nem novekedhettek tovabb
korlatlanul.

A hierarchikus utvalasztds alapelve, hogy a halézatokat tartomdanyokra (Region) kell
osztani. Az egyes utvalaszték csak a tartomanyon belil kell hogy a csomagok
forgalomiranyitasat elvégezzék, illetve fel kell tudniuk ismerni azt, ha egy csomag
cimzettje a tartomanyon kivil taldlhaté. Ennek alapjan felépitheté egy olyan tablazat,
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amely azokat a paramétereket tartalmazza, hogy egy tartomanyon kivili csomagot a
tartomany melyik kapcsolddasi pontjan (azaz melyik masik tartomany felé) kell irdnyitani.
Ez a megoldas csokkenti az egy utvalasztdn beliili bejegyzések mennyiségét, de az igazdn
optimalis megoldds a cimzési rendszer hierarchikus kialakitdsa. A MAC cimek semmilyen
hierarchidt, terileti vagy elhelyezkedési informaciéot sem hordoznak, ezért szikség volt
egy valdban hierarchikus cimzési rendszer kialakitasara is. Ezt a célt az IP (Internet
Protocol) cimek hasznalataval sikerult elérni, melyeket részletesen fogunk targyalni.
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