Szamitogep halozatok (14. r¢sz)

Virtualis aramkorok és datagram alapu alhalézatok midkodése, forgalomiranyitas

a haloézati rétegben.

Bevezetés

Az el6z6 részben mar elkezdtiink foglalkozni a halézati
réteggel, amelynek segitsége nélkiil a hosztok képtelenek
lennének megtalalni egymast a hal6zaton. Arrdl is volt sz6,
hogy alapvet&en kétféle elképzelés létezik arrdl, milyen szol-
galatokkal is rendelkezzen a halézati rétegnek. Az elsé elgon-
dolas szerint a hédlézati rétegnek 6sszekottetés alapa szolga-
latot kell megvaldsitani, amely nagyon hasonl egy telefonon
torténé kommunikaciéhoz. Valamelyik gép felhivja a masi-
kat, kiéptil a kapcsolat, majd megtorténik az adatcsere. Ami-
kor mindkét gép befejezte a tarsalgast, a kapcsolatot lebont-
jak. Ilyen elv szerint miikodnek példaul az ATM halézatok.
Az Internet és protokolljai azonban egy masik szemléletet
kovetnek: itt a szolgalat mindig 6sszekottetés nélkdili.

Az ilyen tipust kommunikaciét agy képzelhetjiik el, mintha
levelezve, postai iton kommunikdlnank valakivel. Az elkiil-
dend¢ adatot ,becsomagoljuk” egy tgynevezett datagramba,
rairjuk a cimzettet és a feladét, majd atjara engedjtik.
Amikor a haldzati réteg megvaldsitasarol beszéliink, akkor
tulajdonképpen a kommunikaciés alhédlézat (vagy réviden
alhdlézat) miikodését vessziik szemiigyre. Emlékezziink
vissza: az alhdlézat az a hal6zat, amely a gépeket, illetve he-
lyi hal6zatokat egymassal 6sszekoti. Ez a halézat tobbnyire
titvonalvilasztokbol (routerekbdl) all (1. dbra).

Osszekottetés alapi halozat

Az ilyen jellegti kommunikaci6é pontosan tigy miikodik, mint
amikor telefonon beszélgetiink valakivel. S6t, tulajdonképpen
maga a telefonhaldzat is 6sszekottetés alapti halézat. Amikor
két gép adatot kivan cserélni egymassal, elGszor létre kell
hozniuk egy kapcsolatot. Amig ez a kapcsolat él, addig tud-
nak egymasnak csomagokat kiildozgetni. Az ilyen halézatok
megbizhatoak, tehat a csomagok nem vesznek el atkodzben,
nem sériilnek meg és sorrendhelyesen érkeznek meg.

A gépek kozott kiépiil§ kapcsolatot virtudlis dramkérnek
(virtual circuit) nevezziik. Mivel altalaban tobb olyan
alhdlézati Gtvonal is 1étezik, amelyen keresztiil eljuthatunk
az egyik gépt6l a masikig, ezért a virtualis &ramkornek nem
csak a két gépet kell meghataroznia, hanem egy hozzajuk
tartozo atvonalat is. Ez az Gitvonal az 6sszekoéttetés felépité-
sekor keriil kivalasztasra, tehat minden elkiilld6tt csomag
ugyanazon az Gtvonalon fog haladni.

Ehhez azonban a routereknek tudniuk kell, hogy a rajtuk
atmend csomagokat melyik kimenetitkon keresztiil kiildjék
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tovabb. fgy minden ttvélaszté rendelkezik egy tablazattal,
amely hozzarendeli a rajta ,keresztiilmend” virtudlis aram-
koroket a megfelel6 kimenettel. Amikor beérkezik egy cso-
mag, akkor az ttvalasztd a fejlécbsl meg tudja allapitani,
hogy az melyik virtudlis &ramkéron halad, igy tablazata
segitségével a megfelel§ kimenetre képes iranyitani.

A helyzetet az bonyolitja kicsit, hogy a virtualis aramko-
roknek nem lehet egy globalisan érvényes azonositosza-
mod adni, mivel minden gép maga vélasztja ki azokat.
Igy a virtualis aramkérszamok csak helyi szinten érvénye-
sek. Ha ez nem igy lenne, akkor konnyen el6fordulhatna
az az eset, amikor két virtudlis &ramkor ugyanazt az azo-
nositot kapja, és rdadasul ugyanazon az ttvalaszton is
megy keresztiil. Ebben a helyzetben a router nem tudna
eldonteni, hogy a beérkezé csomagot melyik kimenetre

is irAnyitsa.

Ha a vonal duplex, akkor idénként bekovetkezhet egy elég
kellemetlen esemény, ami akkor fordul el§, ha két gép egy
idében kivan kapcsolatot kiépiteni a masikkal. Ilyenkor

a kapcsolat felépitésére iranyuld kérelem mindkét iranyban
egy id6ben kezd el haladni az alhdl6zaton. Tegytik fel, hogy
a routerek programja olyan, hogy 4j virtualis aramkor fel-
épitésekor mindig a legkisebb szabad sorszdmot rendelik az
4j kapcsolathoz. Amikor a két kérelem két szomszédos
routerhez érkezik, akkor mind a ketten ugyanazt az azono-
sitot fogjak kiosztani, tehat két kiillonbozd virtualis dram-
kornek ugyanaz lesz a szama ugyanazon a fizikai vonalon.
Ez azért baj, mert a routerek nem fogjak tudni a beérkezd
csomagokrol, hogy ez az egyik 0sszekottetésben egy eldre-
haladé, vagy a masikon egy visszafelé mend-e.

Amikor a két gép kozotti kommunikacié befejezédik, akkor
a virtualis dramkor lebontasra kerdil.
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Osszekottetés nélkiili halézatok

Mig az 0sszekoéttetés alapt halézatoknal a hédlézati réteg fe-
lel az Osszekottetés megvalositasaért, addig az 6sszekottetés
nélkiili halézatokndl ez egy fels6bb réteg (a szallitasi réteg)
feladata. Az Internet és annak protokolljai esetében a hals-
zati rétegre csak a neki atadott csomag célbajuttatasa van
bizva. Ehhez nem kell el6zetesen kiépitett kapcsolat, nem
kell torédni a forgalomszabalyozassal és az sem biztos,
hogy az atvitel hibatlan lesz. (Mig ezeket a feladatokat az
Osszekottetésen alapuld halozatoknal az alhalozat végezte,
addig itt ez a gépek feladata).

Mivel nincs dsszekottetés, ezért az titvonal nincs eldre kijelol-
ve, hanem minden csomag esetén kiilén szamitodik ki. Ezért
a csomagoknak tartalmazniuk kell a forras- és a célallomas ci-
mét. A csomagok egymastol fiiggetleniil kertilnek tovabbitas-
ra, ezért a fejlécben fel kell tiintetni a csomag sorszamat is, hi-
szen konnyen megeshet, hogy a célhoz nem az ttrabocsatas
sorrendjében érkeznek be a csomagok. (Mivel valészintileg
mindegyik mds tGtvonalon keresztiil ért célt). Szamolni kell
azzal a lehetGséggel is, hogy egyes csomagok soha sem érkez-
nek meg, vagy ami rosszabb, a vevé kétszer is megkapja
ugyanazt a csomagot. Az dsszekottetés mentes hal6zatok
tehat korantsem nevezhet6k megbizhaténak. Az egymastdl
fliggetleniil tovéabbitott adatdarabokat datagramoknak nevez-
ziik. Még egyszer hangsulyozzuk, hogy a datagramoknak so-
ha nincs eldre kijelolt titvonaluk. Egy ilyen hal6zat kezelése
mindenképpen bonyolultabb és munkaigényesebb feladat,
viszont ezért cserébe sokkal jobban alkalmazkodik a véletlen-
szerden jelentkezd forgalomvaltozasokra.

Az ttvalasztoknak az 6sszekottetés nélkiili halozatokban is
szlikségiik van belsé tédblazatokra, csak ott most nem a vir-
tudlis aramkoroket tartjak nyilvan (mivel ilyesmirdl itt nem
beszélhetiink), hanem a veliik kapcsolatban 1év§ routerek
cimeit. A router a beérkezé csomagot a célcime alapjan ira-
nyitja a megfelel§ kimenetre. (Annak eldéntése, hogy me-
lyik kimenetre keriljon a csomag, egyaltalan nem egyszerd.
Errdl késébb bévebben szélunk majd a forgalomiranyitasi
algoritmusok targyalasakor).

A két megoldas dsszehasonlitasa

Nagyon nehéz kérdés, hogy melyik megoldas jobb a masik-
nal. Az biztos, hogy éltalanosan nem mondhat¢ el egyikrdl
sem, hogy az jobb vagy rosszabb lenne. S6t, azt sem egysze-
rd eldonteni, hogy egy konkrét helyzetben melyik alhalézati
megvaldsitas felelne meg leginkabb az igényeknek. Most
megprobaljuk dsszeszedni mindkét halézattipus elényeit és
hatranyait, illetve mikor jelenthet az egyik hatékonyabb
megoldast a masiknal. De az itt lefrtakat sem szabad 6rokér-
vényd torvénynek felfogni, mivel szélsGséges esetekben le-
het, pont a masik tipus lenne a legjobb valasztas.

Rogton az els6 dolog, ami killonbséget jelenthet a virtualis
aramkorok és a datagramok kozott az a csomagok mérete.
Az elsG esetben csak a virtualis aramkor azonositészamat
kell a csomagoknak szallitaniuk, amely lényegesen kisebb
méretd mint a forras- és a célcim. Ha kis csomagokkal dol-
gozunk, akkor ez a méretbeli eltérés jelentds lehet. Ugyan-
akkor az is igaz, hogy az sszekottetés alapa alhdl6zatoknal
a routereknek nagyobb bels6 memoriara van sziikség, ha-
csak nem akarjuk drasztikusan lecsokkenteni a virtualis
aramkorok maximalis szamat.
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A hélézat sebességét nézve is kompromisszumokra kell
kényszeriilntink. Mig a virtualis aramkorok esetében az
Osszekottetés felépitése, illetve lebontasa id6t vesz igénybe,
addig a datagram haél6zatokban ez a késleltetés nem jelent-
kezik. Viszont a routernek sokkal tovabb tart eldonteniiik,
hogy a csomagot melyik kimenetre tovabbitsak.

Ha az 6sszekottetés varhatéan fennall hetekig, honapokig,
esetleg évekig, akkor sokkal jobb valasztas a virtualis aram-
kor. Ha viszont csak idénként szeretnénk kis adatmennyisé-
get kiildeni, tehat a kommunikacié Ggymond tranzakcio jel-
legd, akkor a datagram a hatékonyabb megoldas.

A torlodasok elkeriilését tekintve az 6sszekéttetés alapt halo-
zatok némi elénnyel rendelkeznek. A sziikséges eréforrasokat
(értsd: routereket) mar elére, a kapcsolat felépitésekor le lehet
foglalni, igy azok mindig rendelkezésre fognak allni, amikor
csak sziikség lesz rajuk. Az is igaz viszont, hogy a datagram
alapti halézatok sokkal dinamikusabban tudjak kezelni a tor-
l6dasokat. Ha egy router nagyon leterhelt, akkor egy masikon
keresztiil mennek tovabb a csomagok. Egy adott csomag tt-
vonala tehat mindig az aktualis terhelési viszonyoktdl fligg.

A virtualis aramkorok ugyanakkor nagyon kénnyen meg-
szakadhatnak, nem kell hozz4 mas, mint hogy egy atva-
laszt6 akar csak egy masodpercre is tizemképtelenné val-
jon. Hidba indul Gjra egybdl, a kapcsolat elveszik, és azt Gj-
ra fel kell épiteni. A datagram alapti halézatoknal ez nem
lehet probléma. Egy router kiesése csak azoknak a gépek-
nek jar kellemetlenséggel, akiknek a csomagjai éppen a kér-
déses router memoriajaban tartézkodtak.

Osszekottetés megvaldsitasa datagramokkal, és dssze-
kottetésmentes szolgalat virtualis aramkorokkel
Fontosnak tartjuk, hogy hangsulyt helyezziink a szolgélat
tipusa (0sszekottetés alapt, illetve dsszekottetés nélkiili) és
az alhalézat tipusa (virtualis aramkoros vagy datagramos)
kozott. A szolgalat tipusa a fels6 réteg szamara hatarozza
meg, hogy pontosan mit is varhat el az adott rétegtdl.

Az alhalézat tipusa mar a megvaldsitas kérdéskorébe tarto-
zik. Bizonyos esetekben sziikség lehet egy datagramon ala-
puld 6sszekottetéses szolgalatra, vagy egy Osszekottetés
nélkiili virtualis aramkords megoldasra. Az utdbbira a leg-
jobb példa az, ha valaki egy ATM halézaton szeretne IP
protokollt hasznalni.

Forgalomiranyito algoritmusok

A halozati réteg megvaldsitasanak legfontosabb kérdése az,
hogy milyen ttvonalon jutassa célba az alhal6zaton keresz-
tiil mend csomagokat. A LAN-ok vilagaban egyediil

a switch-ek végeztek forgalomiranyitas-szert tevékenysé-
get, de azt is csak a hél6zaton 1év§ forgalom csokkentésére.
Az adatszérasos hal6zatoknal nincs sziikség forgalomira-
nyitasra. Ha azonban a forras és a cél kiilonb6z6 halézaton
van, akkor talalni kell egy titvonalat, amelyen a csomag el-
juthat rendeltetési helyére. Az is fontos, hogy ez az tGtvonal
a lehet6 legoptimalisabb legyen.

Az Gtvonalat a forgalomirdnyito algoritmus hatdrozza meg,
amely része a hédlézati szoftvernek. Talan nem meglepd,
hogy a forgalomiranyit algoritmus forgalomirdnyitdst végez,
amely nem jelent mast, mint eldénteni, hogy egy beérkezd
csomag melyik kimeneten folytassa Gtjat. A virtudlis aramko-
rokon alapul halézatokndl ezt csak az Gj kapcsolatok felépii-




Dobbanté

lésénél kell elvégezni. A datagramos
halézatoknal minden beérkezé cso-
magndl dontést kell hozni.

valdsitani. Példaul inkabb a cso-
magkésleltetést kivanja-e csok-
kenteni, mint hogy a teljes

Lx

Sokféle forgalomiranyitdsi mod-
szer létezik, vannak rendkiviil jél
miikoddk és vannak kevésbé haté-

alhalézat atbocsatoképességét
a lehetd legnagyobbra allitani.
(A késSbbiekben erre még részle-

konyak. Miel6tt ezek mtikodésébe
részletesen is belemélyednénk,

tesen is visszatériink. Most csak
azt jegyeznénk meg, hogy e két

foglaljuk 6ssze, milyen elvarasaink
lehetnek egy ilyen algoritmussal
szemben. Ezek pedig a kovetke-
zGk: helyesség, egyszertiség, ro-
busztussag, stabilitas, optimalitas
és igazsagossag,.

Az nagyon jo dolog, ha az algorit-

cél egymasnak ellentmond, igy
az algoritmusoknak megint vala-
mi kompromisszumos megoldést
kell talélnia).

Az optimalitasi elv
Azt mér tudjuk, hogy a forgalom-

musunk helyesen miikodik, és nem
hoz hibas dontéseket. Az sem art, 3.
ha egyszert, nem tartalmaz bonyo-

lult szamitasokat, igy kevesebb erdforras szitkségeltetik

a megoldashoz. Robusztusség alatt azt értjiik, hogy az algorit-
valtozasokra. Egy hal6zat életében ugyanis naponta tortén-
hetnek vératlan fordulatok: dramsziinet vagy valami hiba ko-
vetkeztében egy ttvélaszt6 kiesik, majd hirtelen ismét megja-
vul, stb. Nehéz lenne az élet egy olyan hal6zatban, amit min-
dig Gjra kéne inditani, ahdnyszor egy router meghibasodik.
Az igazsagossag és az optimalitas alapvets kovetelménynek
tdnhetnek, 4m e két cél egymassal ellentétes. Nyilvan nem
mindig a legigazsagosabb megoldas a legoptimalisabb.
Elképzelhetd, hogy globdlisan hatékonyabb eredményt
ériink el, ha idénként egy-egy gép szdmara nem a legked-
vezS&bb megoldast nydjtjuk. A 2. dbrin lathatunk egy példat,
ami konfliktushoz vezet az igazsagossag és az optimalitas
kozott. Tegytik fel, hogy a A és A, B és B’, C és C” kozott
olyan nagy a forgalom, hogy teliti az Sket 6sszekétd, az ab-
ran vizszintes helyzetben 1évé vonalakat. Az optimalis meg-
oldas az lenne, hogy minél tobb gép tudjon egymassal za-
vartalanul kommunikalni, tehat el kéne zarnunk az X és X’
kozotti vonalat. Az X hoszt el6tt G116 felhaszndld viszont ezt
nem tartana igazsagos elbandsnak.

A forgalomiranyité algoritmusokat két nagy csoportra oszt-
hatjuk. Az elsébe az tgynevezett nem adaptiv algoritmusok
tartoznak. Ezek az egyszertibb eljarasok, amelyek a donté-
sek meghozatalanal nem vesznek figyelembe mérési, becs-
lési eredményeket, st még az aktualis forgalmi helyzettel
sem torédnek. Inkabb minden szamitast eldre, ,,offline” mo-
don végeznek el, amelynek eredményeit a routerek a hél6-
zat inditasakor kapnak meg. Torténjen tehat barmi, két
pont kozétt minden csomag ugyanazt az utat fogja bejarni.
Ez az tgynevezett statikus forgalomirdinyitds médszere.

A masodik csoportba az adaptiv algoritmusok tartoznak,
amelyek felfigyelnek a topolégiaban, illetve a forgalmi vi-
szonyokban torténd valtozasokra, és ellentétben az el6zGek-
kel, dontéseiket ezen valtozasok figyelembevételével hoz-
zak meg. Ezt nevezziik dinamikus forgalomirdnyitdsnak.

Az adativ algoritmusok sok mindenben kiilénb6zhetnek
egymastdl. Egyesek mindig csak a szomszédos routerektél
veszik az informaciékat, masok az alhalézatban 1évS 6sszes
routerével kapcsolatban allnak. Killonbozhetnek még ab-
ban is, hogy milyen médon prébaljak az optimalitast meg-
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abra

iranyité algoritmusoknak tore-
kednitik kell arra, hogy a halézat
optimalisan mtikédjon. De vajon
mit jelent az, hogy optimélis? Erre az tigynevezett optima-
litdsi elv ad vélaszt. Ennek a fogalom a bevezetése talan
jobban megvilagitja a forgalomiranyité algoritmusok m-
kodését. Most még nem foglalkozunk az olyan gyakorlati
jellegd dolgokkal, mint példaul a halézaton jelenlévé for-
galom, vagy az alhdl6zat topolégidja.

Az optimalitési elv a kdvetkezd vallja: ha a B jeld router az
A és a C router kozotti optimdlis titvonalon helyezkedik el,
akkor a B-t6l C-ig vezetd optimalis Gitvonal is része annak.
(Ez egy nagyon egyszertien bizonyithat6 tétel, ugyanis indi-
rekt modon feltehetjiik, hogy létezik egy jobb ttvonal B és
C kozott. Ekkor ezt 6sszekapcsolhatjuk az A-bol B-be vezetd
atvonallal, igy egy jobb A-C utat kapunk. Ez azonban ellent-
mondas, ugyanis az AC Gt az optimalis). Ennek a tételnek
egy érdekes kovetkezménye az, hogy az Gsszes lehetséges
forrastdl egy adott célhoz tart6 utak fat alkotnak, amelynek
gyokere maga a cél. (A fa olyan graf, amelyben nincs kor).
Ezt a fat nyeldfanak (sink tree) nevezziik. (3. dbra).
Eszrevehet, hogy a nyeléfa nem feltétlentil egyedi,

azaz nem csak egy optimalis Gtvonal létezhet példaul

az A router és a tobbi router kézott. A forgalomiranyitod
algoritmusok feladata valéjdban pont az, hogy ezekre az
utakra rabukkanjon.

A fék tulajdonsagabol kovetkezik az is, hogy minden cso-
mag véges (korlatos szamu) ugrason beliil eléri céljat.
(Ugras alatt most egy routeren torténd keresztiilhaladast
értjiik). Ez azonban csak a mi példankban van igy, a gya-
korlatban minden bizonnyal nem &ll fent. A routerek
ugyanis elromolhatnak és hirtelen megjavulhatnak, igy
nem biztos, hogy példaul minden router ugyantgy ,képze-
hogy az egyes routerek miként tudjak beszerezni azokat az
informacidkat, amellyel a nyeldfat felépithetik. Errdl a ko-
vetkezd részben szélunk részletesen, amikor a gyakorlatban
is hasznalt forgalomiranyit6 algoritmusokkal ismerkediink.
Ugyan az optimalitasi elvnek és a nyeléfanak kozvetlen
gyakorlati haszna nincs, mégis egyfajta viszonyitasi alap-
ként szolgalnak a valo élet forgalomiranyité algoritmusai-
nak Osszevetése soran.

Garzo Andrds
garzo@interware.hu
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